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ABSTRACT
LANDSAT AISS Imagery, conventional aerial photographs and
the Image-100 system were used to estimate population and growth of
urban areas in the State of Sao Paulo. Simple and multiple linear
regression methods were used to estimate urban population in the test
sites analysed. The monitoring of urban growt); was conducted with the
Image-100 system for the city of Sao Jose`  d(,'s Campos for the period
September Z972 to June 2976. The research results showed the viability
of using LANDSAT imagery for population estimations during an inter-
censaZ period. It also provided for the evaluation of urban growth
tendencies more rapidly as compared to conventional methods of research.
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INTRODUCAO
1.1 - OBJETIVOS
Entre os diversos campos de aplicasao das imagens LANDSAT
es6o as pesquisas demograficas a monitoramento de expansao de areas ur
banas.
A crescente urbanizagao tem gerado problemas economicos e
sociais e recebido grande atengao na pesquisa geografica.
O acompanhamento do crescimento populational tem sido fei
to atraves de censos demograficos que se realizam a cada dez anos. Nos
periodos inter-censitarios, e esperada uma certa imprecisao nas estimati
vas baseadas nos censos oficiais, devido a fatores entre os quais distin
gue-se o rapido crescimento das areas urbanas.
3
3
0 use de imagers de pequena escala obti das de satelites co
mo o LANDSAT permite uma visao sinotica dos padroes regionais e sua co
bertura repetitive possibil'ita tambem uma analise dinamica da urbaniza
s	 gao.
"r D objetivo geral deste estudo e desenvolver uma metodolo
gia de utilizagao de dados contidos em imagens e fitas compativeis com
o computador >(CCT), proporcionadas pelo sistema LANDSAT, para monitora
mento do crescimento de areas urbanas e estimativas populacionais em pe
k	 rodos inter-censitarios.
t Neste trabalho, pretende-se determinar ate que ponto den
sidades de reflectancia, registradas em imagens de baixa resolugao, po
dem estar relacionadas a` variagao das populag'oes urbanas
y
4'
	_2_
4
	
	 Como objetivos especificos do trabalho, pretende-se real i
Tar:
Y
1) Identificagao e calculo de areas urbanas, utilizando imagens e
fitas compativeis com o computador (CCT) obtidas do Sistema
LANDSAT;
2) Comparagao de resultados obtidos em imagens LANDSAT, na escala
1:500.000, com aqueles proporcionados por fotografias aereas na
escala 1:25.000;
3) Avaliagao da possibilidade do acompanhamento da expansao urbana
utilizando-se dados do Sistema LANDSAT, analisados atraves do
Analisador de Imagens Multiespectrais Image-100 do INPE;
4) Analise de regressao em que dados estimados de populagao serao
considerados fungao da variagao de areas urbanizadas medidas em
imagens LANDSAT.
A consecugao desses objetivos representara a obtengao do
objetivo geral citado acima, ou seja, contribuira para o desenvolvimento
de tecnicas apropriadas para estimativas populacionais em periodos in
ter-censitarios e tambem para o acompanhamento de tendencias da expansao
urbana em regioes de rapida urbanizagk .
1.2 - JUSTIFICATIVA DA PESQUISA
0 acompanhamento demografico de uma area adquire cada vez
maior importancia, dada a necessidade de estimativas populacionais em
r estudos de planejamentos nos mai;s diversos niveis. No processo de desen
volvimento economico municipal, estadual ou nacional, as pesquisas pop u
lacionais apresentam'carater prioritario.
a
A1em do problema do'aumento da populagao em si, e extrema
mente importante o estudo da distribuigao geografica desta populagao,que
esta fortemente relacionada ao problema da urbanizagao.
Y i
r.
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No Brasil, praticamente todos os estudos realizados para
estimativas de populagao a de crescimento de areas urbanas,tim sido fei
tos atrav6s de dados estatisticos a de cadastramentos municipais. E im
portante salientar que o fluxo constante de dados do satelite LANDSAT,
possibilita detectar a tend6ncia da expansao de areas urbanas espefici
cas e, tamb6m, o acompanhamento do desenvolvimento urbano regional, aum
custo relativamente baixo quando comparado a outros tipos de levantamen
to de dados. Enquanto o Brasil, como um todo, cresceu no dec6nio 1960/
1970 a uma taxa m6dia anual de 2,86% os aglomerados urbanos com mais de
100.000 habitantes cresceram a uma taxa de 6,3/ ao ano; os de 10.000 a
100.000 habitantes a uma taxa de 6,1% a os de menos de 10.000 habitantes
a razao de 2,3% ao ano (Madeira, 1976).
Esta explosao urbana, considerada do_ponto de vista da dis
tribuigao territorial, mostra que a populagao abandona extensas areas ru
rais em diversos pontos do pail para se concentrar nas cidades maiores
e grandes regioes metropolitanas, as quais, como areas, representam fra
goo minima do territ6rio brasileiro (Madeira, 1976).
0 ritmo de crescimento da populagao influi diretamente na
necessidade de moradias e de planejamento urbano. A necessidade de mora
dias crescera, pelo menos, no mesmo ritmo que o da populagao.Supondo-se
que o n6mero m6dio de pessoas por moradia, no Brasil, nao mode no futu
ro, pode-se dizer que o ritmo de crescimento de moradias necessaras pa
ra satisfazer a demanda sera, pelo menos, entre 2,5 e`3% ao ano (Arria
s:	 ga, 1976).
Sup6e-se ser possvel estabelecer,-a partir do crescimento
das areas urbanos construTdas, a relagao com o crescimento das popula
z	 goes, uma vez que existe um ritmo de crescimento de moradias as-sociado
t.	 a expans6o demografica.
. -
	 Para Hsu (1973) ha necessidade urgente do desenvolvimento
t	 de tk nicas apropriadas para que a populagao inter-censitaria possa ser
^'	 u^	 es ,imada com alto grau de precisao e ba^xos c stns
-4-
i Kraus et al (1974) comentam que, embora os resultados dos
censos demograficos sejam geralmejte vistos Como estatisticamente preci
sos a uteis, no periodo imediatamente posterior a'coleta dos dados, ha
uma tendencia para que essas informagoes fiquem desatualizadas. Os fato
res significantes que prejudicam os dados dos censos sao: o longo perio
do de tempo entre a coleta e publicagao dos dados; o intervalo de tempo
(10 anos) entre a realizagao dos censos e o rapido crescimento das areas
urbanas.
Para Ogrosky (1975), a utilizagao de sensoriament.o remoto
apresenta vantagens Como:
estimativas inter-censitarias das mudangas nos padroes da distri
buigao da populagao urbana;
registro permanente das relagoes entre fenomenos urbanos e todo
o ambiente regional;
- facilidade de obtengao de informagoes, ern areas de dificil acesso
por outros metodos.
1.3 - AREA DE ESTUDO CARACTERISTICAS DEMOGRAFICAS
0 Estado de Sao Paulo foi escolhido Como area de estudo,
(Fig.I.1), por apresentar um intenso processo de urbanizagao nasultimas
decadas, possuindo 19% da populagao brasileira em 1970. Ocupa uma supetl
ficie de 247.898 Km2 que represents 2,9% do territorio brasileiro e apre
sep ta um extraordin"ario dinamismo populacional, constituindo-se na area
mais desenvolvida do pa -ls, onde se encontra o principal polo industrial
da nagao
s	 As variagoes no aumento da populagao paulista saao mais de
pendentes das correntes migratorias dirigidas para o Estado, do que da'
r
	 mudanga nas taxas de crescimento vegetativo (Keller, 1977).
t	 Goo 50 0 400	 ORIGINAL PAGE I
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A partir de 1950, o grande incremento da populagao paulis
to local izou-se essencialmente no setor urbano, ao contra"rio do que ocor
rera anteriormente, quando as fronteiras agricolas eram os focos de atra
gao dos imigrantes. 0 grande desenvolvimento industrial de Sao Paulo e
o crescimento de uma extensa rede urbana bem estruturada, sao caracteri s
ticas do grande desenvolvimento urbano do Estado de Sao Paulo.Esse cres
cimento urbano e, por sua vez, o componente atual mais significativo do
crescimento populacional do estado (Keller, 1977).
I
'	 Jorge (1976), calculando as taxas de crescimento dos muni
cipios paulistas no periodo de 1960-1970, para populagoes rural, urbana
e total, chegou a conclusao que no perodo considerado, o meio rural so
freu um esvaziamento de 28% em relagao a populagao de'1960. Quanto a po
pulagao urbana, houve um acrescimo global de 6.010.760 habitantes, ou se
ja, 73,8% da populagao urbana existente em 1960, e com uma taxa de cres
M	 cimento da ordem de 5,4% ao ano. Esses dados confirmam o exodo rural ve
rificado no Estado de Sao Paulo, durante a decada de 1960-1970,como tam
bem o grande crescimento urbano em igual periodo.
^	 1a
Porcaro e Oliveira	 (1976), estudando a relagao
	
existente
entre os processos de urbanizagao e industrializa^ao, definiram	 urbani
zagao em fungao da concentragao da populagao nos centros urbanos. 	 A Ta
bela I.1 mostra o crescimento da populagao urbana a da populagao total,
a partir do periodo 1940-1950 ate 1960-1970, fazendo uma 	 comparagao do
Estado de Sao Paulo com o Brasil.
i
7
u
tx
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TABELA I.1
TAXAS DE CRESCIMENTO DA POPULA^AO URBANA E TOTAL
DO ESTADO DE SAO PAULO E DO BRASIL
MCADAS
POPULACAO URBANA (%) POPULACAO TOTAL (%)
SAO PAULO BRASIL SAO PAULO BRASIL
1940/50 51,6 45,8 27,2 26,0
1950/60 69,5 70,3 42,0 36,7
1960/70 80,3 62,9 37,0 31,3
t	 Fonte: Porcaro e Oliveira (1976)
t
Os autores estudaram tambem a taxa de urbanizagao (popula
gao urbana sobre a populagao total) como melhor indicador do grau de ur
banizagao atingido pela area de estudo. A Tabela I.2 compara os indices
F	 de urbanizagao do Estado de Sao Paulo e do Brasil, desde o Censo de 1940
{	 ate o de 1970.
TABELA I.2
TAXAS DE URBANIZA AO PARA 0 ESTADO DE SAO PAULO E BRASIL
ANOS
POPULAQAO URBANA/POPULA^AO TOTAL.,
SAO PAULO BRASIL
1940. 44,1 31,2
1950 52,8- 36,1
1960 62,8; 45,0
1970 80,3 55,9
(	 Fonte: Porcaro e Oliveira (1976)
L	
,
Segundo os autores,-com base na evolugao hist6rica dos pro
cessos de urbani zagao e i ndustrial i zagao, pode-se estabel ecer a segui me
i .	sequencia:
-
II
r
- $ -
I	 - a industria, por fatores locacionais de diversas ordens,
	 tem-se
i^	 localizado preferencialmente nos centros urbanos esua instalagao
gera uma demanda de empregos. Entretanto, enquanto a industriali
zagao intensifica o processo de urbanizag a`o, a concentragao urba
na nao gera necessariamente um processo de industrializagao.
Os autores calcularam a inter-relagao entre a urbanizagao
e a industrial izagao na Regiao Sudeste a na Regiao Nordeste,obtendo res >-
pectivamente os coeficientes de correlagao 0,77 e 0,40,indicando que es
ses dois processos ocorrem de maneira mais interligada no Sudeste Brasi
leiro que na Regiao Nordeste.
1.4 - TRABALHOS PREVIOS
A utilizagao de tecnicas de sensoriamento remoto
	 em estu
dos de estimativas populacionais tem lido realizada especialmentecomfo
4	 tografias aereas.
#	 Segundo Lindgren (1974), a tecnica basica para
	
estimar a
populagao atraves de fotografias aereas e o calculo do numero de
	
unida
r	 des de habitagao,dentro de uma area especifca, multiplicando-se esse nu
mero pelo tamanho medio da familia dentro dessa area.
Green (1957), foi um dos primeiros pesquisadores a propor
4
a utilizagao de contagem de unidades habitacionais com p
 um metodo	 para 3"l
estimativas populacionais. Fez um estudo em Birmingham, Alabama, usando' k"
fotografias aereas em branco e preto na escala 1:7.500.
Outros pesquisadores seguiram a mesma metodologia
	 com dl
pumas variagoes.	 Eyre et al	 (1970), Hsu	 (1971), Manso a Barros 	 (1975),
Teixeira et al,(1977), utilizaram tambem fotografias aereas Para estimar i
populagao.
=t
Para Kraus et al 	 (1974), os estudos de estimativas popula
cionais tem sido desenvolvidos em tres niveis basicos,`baseados no gran
de detalhe a tamanho da area estudada. Esses niveis podem ser 	 categori
• _lw 	 _
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zados em:'gerais, semi-detalhados e detalhados. Propuzeram um metodo se
mi-detalhado Para estimativas populacionais da Calif6rnia. Relacionaram
medidas de areas de tres tipos de use do solo urbano e caracterTsticas
populacionais associadas a cada um deles, extraidas de dados censita
rios. Utilizaram fotografias pancromaticas na escala 1:600.000 e infra
vermelho nas escalas 1:120.000 e 1:60.000.
i;
Teixeira et al (1974), para estimar a populagao de micro
-areas de zona urbana, desenvolveram um metodo de estimativa que, tendo
grau aceitavel de precisao, poderia ser aplicado a`  maioria das cidades	 3
brasileiras. 0 metodo utilizou a divisao da zona urbana em "setores es 	 y
colares", definidos pela Secretaria de Educagao do Estado de Sao Paulo
Como a menor unidade territorial do estudo de populagao para efeito de
planejamento da rede de escolas. As esti_mativas foram feitas a partir
d	 d d	 d C	 d 1970' t'	 tos	 a os	 o	 enso	 e	 , para os anos em que ex^ 	 y	 f	 f's	 am	 o ogra ias ae
_ reas e/ou Cadastro Imobiliario.
Manso e Barros	 (1975), no estudo da qualidade	 urbana	 de
Sao Jose dos Campos, utilizaram fotografias aereas na escala 1:8.000 pa
-ra divisao de areas habitacionais em zonas homogeneas. A cada zona homo
genea foi	 atribuTda uma densiBade media populacional obtida da .analise
das fotografias aereas e pesquisas de Campo, para calculo da 	 populagao
t
total da cidade.
^
Outros pesquisadores se preocuparam antecipadamente com o
desenvolvimento de uma tecnica de esti_mativa populacional 	 para	 use	 do
Programa de Sistema de-Observag6es dos Recursos Terrestres (EROS).Holtz
et al	 (1969) estudaram a regiao do Vale do Rio Tenessee,utilizando foto
grafias aereas Como dados basicos. 0 tratamento metodol6gico e hip6tese
' do trabalho foram semelhantes aos de Wellar'(1969), i;sto e, que 	 a area
urbana construida e o tamanho da populagao sao funcionalmente relaciona
dos.	 Inclulram os autores algumas relagoes estabelecidas na 	 teoria das r
localidades centrais	 ("central	 place theory") tais Como posigao	 hierar
quica urbana, importancia de acessibi1idade, 1igag6es e conecti vi dade em
W.
relagao ao tamanho das populagoes urbanas. Utilizaram a 	 analise	 de re. .'
.t
l
{i
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gressao linear multipla para incorporar esses varios fatores. A equagao
proposta foi a seguinte:
Pi = a + b, L i + b 2
 P
i
	b3 D
ij 
+ b 4 Ai
Onde:
da urea urbana i;
ligagoes diretas entre i e as outras cidades;
da area urbana maior a mais proxima j;
entre i e a cidade mail proxima j
Jencial ocupada observavel da area urbana i.
A variavel dependente populagao urbana (P i ), de cada'area
teste, foi obtida do Censo Demografico Nacional como tambem P j ; L i e Ai
diretamente-das imagens e 
Dij de mapas rodoviarios.
Pi = populagao
Li = numero de
Pj	populagao
Dij = distancia
Ai = area resi
- 1
Ogrosky (1975), simulando a utilizagao de imagens orbitais
para estimativas de populag o, utilizou como principal fonte de	 dados
_	 transparencias coloridas na escala aproximada de 1:135.000.Trabalhou em
18 areas urbanas_na area `do Puget Sound. As areas testes foram 1imitadas
as cidades ` com 10.000 ou mais habitantes. Ogrosky seguiu a
	
metodologia ?
usada por Holtz et al
	 (1969); no entanto, substituiu
	
algumas variaveis
por outras cujos dados puderam ser obtidos diretamente
	
das imagens, ao
inves de uma variedade de fontes. Usou as seguintes'variaveis:
j Ai - area urbana i;
L. - ligagoes superficiais, acrescidas de um fator	 dependendo dos
tipos das ligagoes. Atribuiu o fator 4 para estradas 	 princi
pais de rodagem, 2 para estradas secundarias 	 e l	 para estra
das de ferro
k
yyy
R
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Aj - area urbana da cidade maior mais proxima j;
Dij	 dista`ncia de cada area teste a` cidade maior mais proxima J.
Ogrosky conseguiu melhores ajustes nas relagoes empregando
transformagoes logaritmicas em P i , Ai e Dij . Foi usada a analise de re
gressio multipla que resultou na seguinte equag`ao:
log P i = 0,6896 log Ai + 0,0106 L i + 0,0004 A  + 0,0143 log D ij +
+ 0,7724
Para Ogrosky, o melhor estimador para populagao urbana em
imagens de alta altitude foi log A i . As outras variaveis independentes
r
baseadas em teorias sobre a dispersao hierarquica e correlagoes de `areas
urbanas resultaram no insignificante aumento no coeficiente de determi
nagao (R2) em menos de 0,01, Como pode ser visto na Tabela I.3 abaixo.
i,
TABELA i.3
AUMENTO NO COEFICIENTE DE DETERMINAQAO (R') COM A
#	 ADI^TO DE VARIAVEIS INDEPENDENTES
f t
'	 I
i
C	 ^
VARIAVEIS R2 AUMENTO EM ,R2
log A i 0,9647
L i 0,9716 0,0068
-Aj 0,9725 010010
log D ij 0,9727 0,0002
A = 0,00151P 0,88
A = area '(em milhas quadradas);
Onde:
--,y-
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Al guns "trabalhos de estimativas populacionais tem sido rea
lizados utilizando imagens orbitais.
Para Wellar (1969), os limites de grandes 'areas urbanas po
dem ser obtidos atraves de imagens espaciais com consideravel precisao.
Usou imagens do satelite Gemini - 1966, nas escalas 1:90.000 a 1:100.000,
para estimar a populagao nas proximidades de Houston e Santo Antonio,
Texas. Sua tecnica basics foi delimitar a assinatura espectral urbana e
aplicar a f6rmula desenvolvida porNordbeck (apresentado em Wellar,1969)
para estimativas populacionais de cidades americanas:
P	 populagao,
	
Reining (1974), estudando padroes de povoamento humano, no	 i
Niger e Alto Volta, conseguiu identificar em imagens LANDSAT, na escala
1:1.000.000, povoagoes de 250 m de diametro, atraves dascaracterYIsticas
!	 de reflecta`ncia, localizagao e contraste. Concluiu,qu-2as imagens LANDSAT
'	 oferecem grande contribuigaoa esses estudos, em fungao do tamanho abran
gido pelas cenas, repetitividade do imageamento e baixo custo.
Foresti e Mendonga (1974), estudaram a viabilidade de ut i
lizag o de imagens LANDSAT-1 em inferencias demograficas no territ6rio
brasileiro. Nas imagens selecionadas para analise,na escala 1 :1 .000.000,
foram -identificadas-280 cidades. Foi utilizado o canal 5, por ser o me
Thor para a identificagao visual de areas urbanas. As medidas das areas
urbanas; obtidas atraves de planimetro, foram correlacionadas com os d a
dos oficiais de populagao, do Censo Demografico (1970). 	 Os resultados
evidenciaram alta correlagao entre area urbana-e populagao (r = 0,85). 	 ;^
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Murai (1974), para estimar a densidade populacional nos
Distritos de Tokyo, utilizou imagens e transparencias positivas do
LANDSAT-1. Usou um densitometro para confecgao de dois histogramas nos
canais 5 e 7,oara 4 classes de densidade
	 ulacional	 u. Conse	 'p	 pp	 giu 09%de
precisao na estimativa de densidade populacional para a regiao estudada.
Foresti (1976), dando continuidade ao estudo de viabilida
de de utilizagao dos dados do LANDSAT para estimativas populacionais no
Brasil, testou outras var -iaveis relacionadas a populagao urbana.Uma an"a
lise de re ressao linear multi la foi feita^	 g	 p	 para 14 areas testes. Qua
tro variaveis independentes (A i , Li, Dj , Dij ), propostas por Ogrosky
(1975), foram utilizadas. Pelos resultados encontrados, o melhor estima
dor individual de populagao Urbana,-visivel em imagens de pequena esca
la foi A i ( a`rea urbana construida observ'avel na imagem), sendo que a va
ri"avel L i
 foi a unica a adicionar explicagao na variavel populagao (au
mento em R2 de 0,13).
1
t
Ellefsen et al (1973), analisaram automaticamente imagens
LANDSAT e concluiram que as caracteristicas de rapidez de interpretagao
de dados, o bai xo custo :e a poss i bi l i dade de moni toramento da area sao
de grande import a`ncia na solugao de muitos problemas de use da terra.
c
Ainda para Ellefsen et al (1974), a separagao rural/urba
na a mais simples quando a interpretagao dos dados LANDSAT e feita v i
sualmente. Surgem problemas na interpretagao autom'atica, pois muitas ce
nas urbanas apresentam similaridades espectrais com certas feigoes ru
a
rais._Por exemplo, as areas residenciais com diferentes combinagoes de
fenomenos espectrais saosemelhantes a al;gumas areas de cultura que tem
combinagao de solo nu e vegetagao. 0 use de dados multi -temporais em con
jungao com os dados multiespectrais,,poderia solucionar o problema, uma
	
vezue as caracteristicas da area a 	 uricola mudam de uma esta ao para o	 lq	 g	 ^ P
	
_
tra, o que facilita a identificagao dos aspectos urbanos que'permanecem
constantes.
l
w
y
3
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Reining e Egbert (1975), em pesquisas realizadas ep.,Sonray,
Niger, identiFicou automaticamente aldeias atraves do Image-100, verifi
cando que as mesmas se apresentaram com caracteristicas multimodais, de
vido aos componentes estruturais da aldeia (casasi, arvores,parques,etc),
que nao sao uniformemente distribuidos.
Christenson et al (1975), estudaram o problema da delimita
gao entre populagio urbana e rural. Utilizaram como 'area de estudo a a
rea de Washington D.C. Areas selecionadas nas imagens LANDSAT foram ana.
lisadas atraves do Image-100. Verificaram que a_superposigao de varias
assinaturas espectrais, especialmente na area urbana,, dificultou a deli
mitagao area urbana/rural atraves da analise autom5+ ca.
.1	
. I
Christenson e Lachowski (1977), analisar^am dados multies
pectrais do LANDSAT, em conjungao com dados de verdade terrestre para de
terminar sua utilidade na delimitagao urbana/rural. foram processados da
dos digitais para as areas metropolitanas de Washington D.C., Austin,Te
xas, e Seattle, Washington, utililizando o Image-100. 0 objetivo princi
pal foi a identificagao automatica dos usos de solo mais tpicos na zo^
na de transigao urbana/rural, e . definigao de suasassinaturasespectrais.
Os resultados	 dessa investigagao evidenciaram que as informagoes cole
tadas de dados de satelite em virias datas, teen uma aplicagao pratica no
problema da delimitagao da area urbana a na detecgao"das suns mudangas.
Odenyo e Pettry (1977), usando tecnicas de reconhecimento
automitico, analisaram fit-as CCT da area de Virginia Para mapeamento de
use da terra. Concluiram que a classe urbana e muito complexa, pois e
composta de fenomenos espectralmente di'versos: ruas de asfalto, estacio
namento de concreto, telhados de_varias tonalidades, etc.
.	
I	 ^' CAPITULO II
METODOLOGIA
2.1 - MATERIAL
F	 2.1.1 - AREAS TESTES
i
0 termo "area teste de use corrente em sensoriamento re
moto, significa no presente contexto, cads cidade estudada.
f
Dois conjuntos de areas testes, sao encontrados no decor
rer da pesquisa e foram analijados com objetivos distintos.
0 primeiro deles, amostragem "A", correspondeu o 35 cida
des a foi utilizado para um estudo comparativo entre resultados. obtidos
de fotografias aereas (1971-1973) e de imagens LANDSAT (1973).
0 se undo conjunto de areas testes amostra em "B" corres9	 ,	 9	 $
pondeu a 70 cidades e foi utilizado especificamente, no estudo de mode
los de estimativa populational. As imagens LANDSAT, utilizadas nesta• fa
se, foram do periodo 1975-1976.
A Figura IIA , mostra as areas do Estado de Sao Paulo abra n
gi-das pelas imagens LANDSAT, utilizadas na obtengao dos dois conjuntos
de areas testes.
As areas delimitadas pelas imagens foram escolhidas por se
rem as mais representativas quanto aos aspectos urbano-demograficos do
^..°	 Estado de Sao Paulo e pela disponibil .idade de imagens e fitas CCT,neces
sarias ao desenvolvimento da pesquisa. Apresentam como cidades 	 princ i
^	 pais: Piresidente Prudente, Piracicaba, Ribeirao Preto, Campinas,Sao Pau
in a Can inc;; rinc ramnnc
Fig. II^l - Mapa do EstadO de 35o Paulo C8N a l8caliZagaO aprOXiMadd daS
Imagens L8RD3AT anVli3adas.
'
^3 ^+
|
^
'
/
^
-~
^
^m
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2.1.2 -'FOTOGRAFIAS AEREAS
Foram utilizadas fotografias aereas convencionais na esca
4 ! la 1:25.000, provenientes do levantamento aerofotografico executado pe
la Forga A6rea Brasileira no periodo de 1971 a 1973. Apresentam as se
guintes caracterlsticas:
. 7
1) Formato: 23 x 23 cm
2) Area coberta pela fotografia: ce.rca de 33 Km?
3) Recobrimento Longitudinal: 60%
Recobriment6- Lateral:
	 30%
i 4) Base: papel
	 preto e branoo .
k
h
2.1 .3	 S I STEMA Lr NIDSAT
Nesta pesqui sa foram uti 1 i zados produtos do Si stema LANDSAT,
originalmente denominado ERTS (Earth Resources Technology Satellite),sis
x
tema que se encontra bem caracterizado nos trabalhos da National Aeronau
tics and Space Administration (1972), de Nosseir et al
	 (1975),	 VaierioI_
4a; Filho et al	 (1976) e Koffler (1976). i
As informagoes necessarias ao desenvolvimento da pesquisa
,y
' foram extraidas de cenas obtidas atrav6s do
	 Sistema de Varredura Multi
spectral (MSS) do LANDSAT, cuio mecanismo de	 sensoriamento	 e` visto na
I
F gura	 11.2.
i
i
,
}
t
0 imageador multispectral
	 (scanner) obte`m	 a imagem da su
_
*gip.
perficie da Terra em quatro bandas espectrais, simultaneamente.
1) Canal	 4: 0,5 a 06
	 um (verde-larania)
2) Canal 5: 0,6 a 0,7	 um (larania-vermelho)
I
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p
SCANNER	 SISTEMA OTICO	 t
ESPELHO DE VARREDURA
1	 6 DETECTORES	 (OSCILA NOMINALMENTE f 2894')
POR BANDA
TOTAL 24
r	 NOTE: A VARREDURA ATIVA
E DE OESTE PARA LESTE	
w
ANGULO DE VISADA n 11,56 GRAUS
i
Y a
I
J
ARREDU
ATIVA_
P 6 LINNAS / BANDA	 Y
IVORTE	
DESLOCAMENTO DO	
JJ
SATEL)TE s
OESTE	 LESTE
ORIGIN
s, PAGL
/L
	
OF POOR q,UA
Fig. II.2 - Esquema de varredura-do Sistema Multiespectral
(MSS) do LANDSAT (NASA, 1972).
E	 ^	 ^
MlI
kit
I'.
FITA No ORBITA PONTO DATA
1047-12274 150 28 08/09/72
1-130-12-19=04. 178 27 10/05/75
-1-76-177-11-42-04 150 28 25/06/76
2-77-038-12-13-15` 178 27 07/02/77
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3) Canal 6: 0,7 a 0,8 um (vermelho-infravermelho proximo)
s
4) Canal 7: 0,8 a 1,1 um (infravermelho pr6xd,mo)
i	
No presente trabalho foram utilizadas imagens em preto e
branco a infravermelho falsa cor, nas escalas 1:1.000.'000 ,e 1:500.000
(Tabela II.1) a fitas compativeis com o computador (Tabeja II.2).
TABELA II.1
IMAGENS LANDSAT UTILIZADAS NA PESQUISA
IMAGEM LANDSAT N9 DRBITA PONTO DATA
E -	 1247 -	 12402 178 28 27/03/73
E -	 1213 --	 12511 206 27 21/02/73
E -	 1372 ` -	 12333 164 28 30/07/73
L - 173212 - 123850 178 27 31/07/73
L - 175130 - 121903 7178 27 10/05/75
L - 176177_ - 114204 150 28 25/06/76
L - 176178 - 114744 164 28 26/06/76
TABELA II.2'
FITAS COMPATIVEIS COM 0 COMPUTADOR UTILIZADAS NA PESQUISA
- 20
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2.1.4 - ANALISADOR INTERATIVO DE IiIAGENS MULTIESPECTRAIS (IMAGE-100)
O Sistema IMAGE-100 (Figura II.3), desenvolvido pela Ge
nera'1 Electric Company, e constituido par um equipamen.o que possibili
to a interpretagao automatica de imagens atraves de tecnicas baseadas na
intera a` o homem/ma uina. Essas tecnicas sao caracterizadas elo estabe^	 q	 P
lecimento de areas de treinamento bem conhecidas pelo pesquisador
	
que
i sao introduzidas no sistema coma base para a classificags o automatica.
E Os dados sao introduzidos no sistema coma transparencias
ou fitas digitalizadas.
0 usuario poder'a melhorar a qualidade da imagem a ser ana
lisada atraves das fun^oes de pre-processamento, antes da classificagao
tematica.
As areas de treinamento sao caracte.rizadas par suas assi
naturas espectrais e devem ser representativas da-classe a ser analisa
da. Sao delimitadas no video par meio de um dispositivo (cursor),que per
mite identificar para o sistema as areas de interesse do analista. _	
3
Com base nas propriedades espectrais dessas areas de trei
namento, o sistema classificara todos as elementos da imagem que apresen
tarem as mesmas caracteristicas espectrais das areas de treinamento.`
f
A descrigao dos componentes do sistema IMAGE 100,bem como
suas fungoes,se encontram no manual de utilizagao fornecido pela General
	 -.
Electric Company (1975), em Hernandez Filho e Shimabukuro (1973), e Nie
ro (1978).
e	 1
i
Iry
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-4LPAGp
QTJALjTV
CONTROLADOR
DE PROCESSO
UNIDADE DE ARMAZENAMENTO	 TERMINAL
DE IMAGEM	 GRAFICO UNIDADE DE FiTA
MAGNETICA
UNIDADE
DIGITAUZADORA
DE
ENTRADA i tld	 ^i^ ", =
I^ A 
i^t , . I
	
I L^-^ V	
^ I^ .-r'
 
00
" II1 r I
	
or `
	 O 0
1 	CONSOLE DE ANALISE
I n
	
`^ jE IMAGEM^ O^
f
IMPRESSORA
DE _LINNA	 J
M	 ^	 7
Fig. I1.3 - Esquema do Analisador Interativo de Imagens Multi-
espectrais Image-100 (G.E, 1975).
- 22 -
2.1.5 - MAPAS
Para a identificagao das areas urbanas nas imagens LANDSAT,
foram utilizadas as folhas SF-22, Paranapanema e SF-23 Rio de Janeiro,
da Carta International do Mundo ao Milionesimo (IBGE, 1972). Foi
tambem utilizado o Mapa da Divisao Administrativa do Estado de Sao Pau
lo, escala 1:1.000.000 (IGG, 1974) e Mapa Rodoviario do Estado de Sao Pau
f	 lo, escala 1:1.000.000 (Polimapas Editora Ltda, 1976).
F	 2.1.6	 PROGRAMS DE COMPUTADOR
Para a obtengao dos modelos de estimativas populacionais,
foi utilizado o Programa de Regressao Linear Mu`ltipla. Este programa a
justa fungoes do tipo: y = a + b l x l + b2x2+ b 
n 
x 
n 
e testa a validade
da regressao atraves da analise de variancia.
I`
	
	 Foi tambem utilizado o Programa de Regressao Linear com
Calculos de Intervalos de Confianga das Estimativas.
I
2.1.7	 MOSAICO AEROFOTOGRAFICO DE SAO JOSE DOS CAMPOS
Para a supervisao da classificagao automatica no IMAGE-100,
+ f	 foi utilizado o mosaico aerofotografico na escala de 1:32.000,referente
ao levantamento aerofotografico de Sao Jose dos Campos, realizado pela
aeronave do INPE em 12/02/73.
.	 i
1
C	 2.2 - METODOS E TECNICAS
t 	
2.2.1 - ANALISE-DAS FOTOGRAFIAS AEREAS
Foram interpretadas 42`fotografias aereas convencionais
na escala 1:25.000, que cobriam as 35 areas testes, da amostragem "A".
0 objetivo foi coletar medidas de area urbana, como'uma forma de ve'rda
de terrestre, para avaliagao dos dados obtidos de imagens LANDSAT.
r
s	 i
.w
s
w
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A delimitagao das areas urbanas, nas
	 fotografias aereas,
seguiu a proposigao de Anderson et al	 (1972) para classificagao de area
urbana e construida. Assim, os limites das areas urbanas incluiram: use
do solo industrial,'comercial, institucional, servigos,
	 recreacional, e
transportes . No tragado do 1 imi to peri feri co foram consi derados , nos novos
loteamentos, somente as areas que ja possuiam construgoes.
escalaAs fotografias aereas na	 1:25.000, permitiram a de
limitagao das areas urbanas com relativa precisaao, nao havendo
	 necessi
dade de escalas maiores, para obtencao desse tipo de dado. Nao foram di
ferenciados tipos de use do solo urbano, pois o
	 interesse neste estudo
foi a verifcacao da relacao entre area urbana total e tamanho da 	 popu	 -
1	 .
lagao.	 -
t
No calculo das areas urbanas, utilizou-se a tknica de con
tagem em uma grade milimetrada.
2.2.2 - INTERPRETAQAO VISUAL DAS IMAGENS LANDSAT
A interpretagao visual foi realizada 	 com utilizagao	 de
L.
imagens LANDSAT do canal	 5 (0,6 a 0,7 um), auxiliada por composigoes co
—
#
loridas infravermelho falsa cor.
As areas urbanas foram l_ocalizadas sobre-as imagens na'es
fill cala 1:1.000.000 e identificadas com a utilizagao das`folhas ao milionesimo Rio de Janeiro e Paranapanema (IBGE, 1972).
Para a interpretagao visual das imagens foi seguido
	 o me
` todo de fotointerpretagao recomendado por Carter e Stone (1974),que con
sidera como elementos de reconhecimento a tonalidade, textura, 	 arranjo
espacial das formas e outras feigoes de contexto.
r
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No canal 5 do LANDSAT, as areas urbanas apresentam-se com
reflectancia mais alta, com a consequente tonalidade mais clara, quando
comparadas aos seus arredores. Nas imagens coloridas falsa cor, apresen
tam-se com tonalidade azulada, sendo distinguiveis especialmente em
regioes de vegetagao densa,
A textura se apresenta mais diversificada na area urbana
do que nos arredores com florestas ou areas de solo preparado para cul
tivo (Wellar, 1969), auxiliando na identificagao.
	
Alem da tonalidade e.textura, as feig,oes do contexto tam
	 ,..
bem foram importantes na identificagao das areas urbanas.A cede de trans
	
portes auxiliou na caracterizagao das cidades, pois os centros urbanos
	 i
em sua maioria, estao localizados ao longo ou bem proximos das vias de
transporte.
Os limites urbanos foram tragados sobre imagens na escala
1:500.000 e para determinagao quantitativa da area urbana utilizou-se a
tecnica de contagem em uma malha de 0,4 x 0,4 mm, x
2.2.3 - INTERPRETAgaO AUTOMATICA r1
A interpretagao automitica foi	 realizada atraves do Siste
ma IMAGE-100, utilizando-se fitas CCT do LANDSAT caracterizadas na Tabu
I la	 IL.2. -
1
Um estudo preliminar dos programas e fungoes implementa.dos
no Sistema IMAGE-100, foi'realizado e os seguintes programas,
	 descritos
por Hernandez Filho e Shimabukuro (1978), foram selecionados para
	 este
trabalho de pesquisa:
"INPERI'S":	 Leitura de fitas GCT do LANDSAT.
"CORRE^AO RADIOMETRICA°: Corregao radiometrica dos dados dafita,
com o objetivo de eliminar ruidos,
^4
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- "VIDEO I/0": Foi usado para gravar as imagens do video
	 em	 fita
magneti ca .
x
- "SCALED CURSOR": 	 Foi utiIizado pars Iocalizar determinada area na
fita do LANDSAT, para posterior ampliayao.
- "CURSOR": Foi utilizado para coleta de amostras de treinamento pa
ra classificagao. }
Aquisigao de assinaturas de "celula unica" - "l -	 CELL SIGACQ":
Foi utilizado para classifica gao das areas urbanas.Fornece os pa
i r"ametros das amostras de treinamento tais Como: limite 	 superior
e inferior da resposta espectral, media, frequencia-e 	 varrancia
para cada canal.
t
- Modificagao dos limites do histograma - "l	 - DIM HGM DSPLY":	 Usa
do Para refinar	 a classificagao obtida pelo programa	 "l	 - CELL
SIGACQ'", que'permite diminuir ou aumentar o intervalo da 	 respos
M to espectral em cada canal.
- Agrupamento "CLSTR SYNTH": Foi utilizado com a finalidade de 	 re
cuperar a mesma classificagao obtida atraves do programa 	 " 1
i
CELL SIGACQ", melhorada pelo programa "l - DIM HGM DSPLY":
- Area "THEME AREAS": Programa utilizado para a obtengao`de	 areas
l
(quilometros quadrados)ocu.padas pelos temas classificados.
A interpretagao a'utomatica foi desenvolvida em tresfases:
estudo do comportamento espectral das areas ubanas, calculo das	 areas
urbanas e monitoramento do crescimento urbano atraves da superposigao de
imagens em periodos distintos.
`. 1) Estudo do Comportamento espectral de areas urbanas
Nesta fase foram.utilizadas fitas CCT da Regiao de 	 Ribei.
rao Preto (Figura IIA), e o estudo foi realizado com duas 	 abordagens
I
distintas:
- estudo,espacial;
- estudo temporal.
r 
	
.
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4
Para o estudo espacial foi utilizada a fita CCT de 10/05/75,
e teve como objetivo principal verificar a existencia de uma assinatura
espectral comum, para as areas urbanas dessa cena analisada. Como areas
de treinamento foram selecionadas as cidades de Sao Carlos, Araraquara,
Bebedouro-e Ribeirao Preto. As cidades foram identificadas na fita CCT
atraves do video do I-100. Posteriormente, essas areas foram ampliadas
para a escala aproximada de 1:60.000 e analisadas individualmente.
As assinaturas espectrais para as 4 cidades selecionadas,
foram obtidas atraves dos programas: "aquisigao_de assinatura de c`elula
unica" e "modif'icagao dos li'mites do histograma"..
Com os parametros obtidos para as 4 cidades estudadas, pa
dronizou-se uma assi natura espectral comum.
A cidade de Rio Claro, identificada na mesma cena,foi usa
da para testar a validade dessa assinatura padronizada.
0 estudo temporal teve Como ob'etivo verificar o com orp	 ^	 compor
 espectral das areas urbanas, em periodos sazonais distintos.Fo
'	 x
utilizada a cena da regiio,de Ribeirao Preto, nas datas de 10/05/75 (pe
riodo seco) e a de 07/02/77 periodo chuvoso
Nesta segunda fase do estudo foi escolhida a cidade de Ri
	
beirio Preto, por nio ter apresentado o problema de cobertura de nuvens
	 r
na cena de 07/02/77.
2 Cilculo das Areas Urbanas
0 calculo das areas urbanas pelo metodo automatico, 	 foi
realizado.com a utilizagao do programa "THEME AREAS".
t
F
t
r
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^ i
3 Monitoramento do crescimento urbano atray6s da su er osi ao de
	
P P	 g
cenas em periodos distintos
Nesta fase, utilizou-se como area teste a cidade de Sao
	
Josh dos Campos, escolhida p ,ar ter apresentado grande expansao 	 urbana
nestes uliimos anos.
A superposigao de duas imagens ( 08/09 /72 e 25/06/76) no
IMAGE-100 para verificagao da taxa de crescimento urbano, seguiu os se
guintes passos:
a
133
i
^I
a) A fita CCT da passagem de 1972 foi carregada e os dados do canal
5 foram armazenados na mem6ria do computador. As coordenadas foram deter
minadas e a area de interesse foi ampliada para a escala de 1:60.000.
b) As mesmas coordenadas encontradas para a passagem de 1972,foram
usadas para 1976, como uma,primeira aproximagao da superposigao.
c) A superposigao das du gs cenas armazenadas foi controlada no vi-
deo do sistema, de modo a corrigir deslocaeientos em relagao a alguns pon
tos de referencia.
d) Para determinar a diferenga nas coordenadas, usou -se o programa	
7
"SCALED CURSOR", que permite avaliar o numero de "pixels" ( "pixel": me
nor elemento de imagem) do deslocamento. Enquanto houve deslocamento de
`	 pixels	 voltou -se sempre ao passo c 
	
a superposigao foi refeita.
e Armazenaram-se
	 os;dados do canal 5 para a passagemem deP
	9
1976, com as novas coordenadas
y
Deve-se salientar que o algoritmo acima'foi repetido va
Has vezes, ate que as coordenadas fossem determinadas satisfatoriamen
te. Gravou-se entao, a imagem de 1976 nas quatro bandas espectrais.
.e
t,
>a^
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A etapa seguinte consistiu na classificagao automatica da
area Urbana de Sao Jose dos Campos para as duas passagens(1972 e 1976),
sendo os resultados armazenados em temas distintos.
A classifica^ao supervisionada foi auxiliada por um mosai
co aerofotografico da cidade de Sao Jose dos Campos, na escala aproxima
da de 1:32.000.
2.2.4 - PROBLEMS NA DELIMITAgAO DAS AREAS TESTES
O fenomeno da conurbagao,existente na area metropolitana
de Sao Paulo, impediu a indivi dual izagao de todas as sedesde municipios
que compoem a Regiio da Grande Sao Paulo. So foram incluidas Como areas
testes, aqueias cidades que puderam ser perfeitamente individualizadas.
e^
Um out go problema surgiu na delimitagao das areas urbanas -
muito pequenas (abaixo de 10.000 habitantes). Na escala 1500.000,as ci
dades incluidas nessa classe,`podem ter suas areas superestimadas, devi
do a` resolugio do sistema.
A forma	 constitui um-fator importante	 no calculo	 das
^.	 areas urbanas.	 Formas aproximadamente quadradas ou circulares 	 permitem
maior preci sao, do que aquel as do ti po al ongado ou estel ar. Se um "pixel "
cair parcialmente na borda irregular de um limite urbano, dependendo de
condigoes do contraste com os arredores, podera ser registrado como per
. x
tencente a' area urbana. Assim uma extensao de 56 x 79 m, que r•epresenta
o registro de um "pixel" no terreno, nao sendo constituida totalmetite de
"area urbana, acarretara` erros na medida._Quanto maior o permetro do al
vo a ser medido, permanecendo constante a area, maior sera a porcentagem
do erro
	
associado a medida obtida. Com a utilizagao de dados de imaged
dores orbitais de maior resolugao tal problema sera minimizado.
As areas urbanas localizadas em regioes de'relevo movime n
tado, apresentaram problemas na delimitagao, devido ao sombreamento 	 e
projegao da area acidentada sobre o plano'hori;zontal da imagem. 	 Se	 o
is
1
g
1	
.
I
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sitio urbano acompanha o fundo dos vales ou se apresenta em acropole, o
tamanho da area urbana registrado pelo sensor e menor do que o real.
A franja rural-urbana com ocupagao agricola,tambem causou
dificuldades na delimitagao das areas urbanas. Como as imagens utiliza
das foram do periodo seco (maio e junho), este tipo de ocupagao do solo,
apresenta resposta espectral semelhante a da area urbana (El Iefsell et al
1974). A tendencia e haver um aumento nos valores calculados para as me
didas obtidas em tais condigoes.
Murai (1974), recomenda para solucionar este problema,que
sejam utilizadas imagens de periodos chuvosos. Quando a vegetagao esta
mais compacta, no periodo chuvoso ou imediatamente apos, ha maior con
traste entre as 'areas construidas e seus arredores. rxiste,no entanto,
o problema da cobertura de,nuvens para tais epocas. Este fato impossibi
litou a aquisigao de imagens de periodos chuvosos na area em estudo. 0
1angamento de outros satelites e a consequente ma-ior frequencia na obten
gao das imagens, tendera a contornar esse problema.
As cidades litoraneas, de um modo geral,	 apresentaram o
problema da reflectancia da areia'que, em alguns casos, se as,, melha ao
das areas urbanas. Alem deste problema, as cidades litoraaneas apresen
tam-se como excegoes quanto a` fungao urbana. 0 Guaruja por exemplo, ci
dade com fungau estritamente turistica, possui grande extensao de area
a construida, cujos proprietirios nao sao residentes. 0 caso da cidade de
Santos tambem se constitui numa excegao, pois seu crescimento vertical
e acentuado devido a falta de condigoes de seu sitio urbano, que sendo
uma ilha, nao possibilita a expansao urbana em superficie.
i
Os problemas levantados acima nortearam a tomada ` de deci
	
sao no presente trabalho, com relagao a`
 selegao'das areas testes. Os re
	
l
sultados nume`ricos da presente investigagao baseiam-^se em dados popula
cionais e de areas urbanas concernentes apenas as localidades em que os
citados problemas de delimitagao, tiveram uma_interferencia despresivel
a b	 dn o tengao dos- da os.
4
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2.2.5 - OETENQAO DE DAMS ESTATISTICOS DE POPULAQAO
!	 r	 Os dados de populagao das cidades estudadas foram obtidos
a partir dos Censos Demograficrs de 1950, 1960 e 1970 (IBGE, 1954;IBGE,
1962 e IBGE, 1973). Foi necess a`rio projetar a populagao das areas urba
nas para os anps de 1973, 1975 e 1976, datas das ima%ens LANDSAT utili
zadas na pesqu-sa. Essas projeg o`es foram obtidas a partir defo`rmulas ma
tematicas que consideram a populagao encontrada no ultimo censo demogra
Pico realizado (Teixeira et al, 1977).
Foi utilizado o modelo geometrico de crescimento que con
siste fundamental 	 em extrapolar para o futuro as tende 	 sncias de cret	
—
cimento verificadas ate entao. Seu postulado b'asico e: a populagao con
tinuara a crescer (ou a decrescer), a uma taxi equivalente a observada
entre as datas de duas contagens de populagao. Sua expressao matemati
ca e:
P(t) = P(o) (1 + i)n
onde:
P(o)	 ultimo dado existente sobre o numero de habitantes:
P(t)	 populagao no ano t (ano da propagagao);
i	 = taxa media anual de crescimento entre as duas contagens con
r;
sideradas;
n	 = numero de anon entre P(t) e P (o}.
.	 I Neste trabalho foi definido:
,
t
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P(t)	 Populagao de 1970;
P(o) = Populagao de 1960;
n	 = 10 anos;
i	 = taxa de crescimento geometrico anual.
c
Como P(o) e n sao supostamente conhecidos, e
	 necessario
calcular a taxa i, para se chegar a`  populagao no ano t.
Para se chegar a i
p(t)	
=	 (1	 +	 i )n
f P(o)
log 
P(o)
	
=n log	 (l	 +i)
F_
log P t
P o
	=	
dog	
(1	 + i)i n
P(t)
log
}
i	 a6tilog
P(o) ;
Utilizaram-se dados do censo de 1950, para avaliagao 	 do3
erro aproximado, que deveria estar associado aos dados basicos de 	 popu
lagao das-areas testes. Assim, foi calculada a taxa de crescimento
	
de
todas as areas testes no perTodo 1950-1960. Foi estimada a populagao ur
r
bana para 1970, e os valores resultantes, comparados aos dados oficiais
do Censo Demografico de 1970.
t
2.2.6 - CALCULO DO TNDICE DE LIGACOES SUPERFICIAIS
*	
` Os dados de 1igag6es supe"-fl c''Iais foram col etados a partir
de imagens LANDSAT no canal 5 e no map rodoviario do fstado de Sao Pau
lo.
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Reconhecidos os tipos de estradas, foi atribuido a cada um
x
deles um p?so, segundo proposigao de Ogrosky (1975).
Assim, 5 tipos de estradas foram computados:auto-estrada,
rodovia pavimentada, estrada.de
 ferro, rodovia implantada, rodovia	 de
flterra, com os pesos 5, 4, 3, 2 e 1	 respectivamente.
flEssa fase do trabal ho teve como objeti vo testar sea i ncl u
sao da variavel numero de ligagoes superficiais, isto e, se a conectiv i
dade da rede urbana 	 era fator determinante na estimativa das populagoes .
urbanas
2.2.7 - ANALISE ESTATISTICA DOS DAMS
Na ana` lise estatistica dos dados foram 	 considerados 4 ti
pos de abordagens,	 Como tecnica basica o coeficiente de 	 correlausando
gao de Pearson:
F
1) Relagao existents entre os dados de areas urbanas obtidos de fo
_tografias aereas na escala 1:25.000 e dados de a`reas urbanas obtidos de F ,
imagens LANDSAT na escala 1:500.000;
2) Relagao existente entre dados de populagao (P) e de areas	 urba
nas	 (A) obtidos de fotografias aereas na escala 1:25:000;
3) Relagao existence entre os dados de populagao (P) e de 'areas ur
banas (A) obtidos de imagens LANDSAT na escala 1:500.000;
4) Relagao existente entre dados de populagao`(P), area urbana (A)
a	 e indices de ligagoes superficiais
	 (L).
^M
t
z	 Regressoes linea ges simples e m"ultiplas foram 	 utilizadas"
para testar modelos de estimativas populacionais.
CAPITULO III
_F
i
RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 - A ANALISE DAS INFORMACOES FORNECIDAS POR FOTOGRAFIAS AEREAS E IMA
€	 GENS LANDSAT
If
i	
3.1.1 - MEDIDAS DE AREAS URBANAS
A analise comparativa das fotografias aereas (1971-1973)
	
:.	 com as imagens LANDSAT (1973) foi desenvolvida utilizando - se as 35 areas
is
testes constituintes da amostragem "A" (Fig.III.I), cujos dados basicos
estao relacionados na Tabela III.1 Obteve -se um coeficiente de correla
gao de 0,96,indicando exi stir uma alta correlagao entre os valores de 'a
rea urbana obtidos a partir dos dois tipos de imagens. Percentualmente
as maiores diferengas encontradas entre as duas sequencias de dados,'es i
tao associadas as cidades menores. Nao houve entretanto,diferengas abso
lutas importantes entre as areas urbanas registradas em fotografias ae
yeas e imagens LANDSAT, para estas mesmas cidades pequenas.
	
t	
,A Figura III.2 ilustra, graficamente, as diferengas abso
lutas entre os dois tipos de medidas das 35 areas urbanas analisadas.De
	
}	 modo geral, as medidas obtidas de imagens LANDSAT, superestimam as areas
i.
urbanas. No entanto, as cidades de Santa Barbara d ' Oeste, J4, Braganga
Paulista e Ribeirao Preto, nao seguem a tendencia geral,apresentando va
lores mais baixos de areas urbanas, quando medidas nas imagens LANDSAT.
No caso de Santa Barbara d'Oeste, Jab e Ribeirao Preto,pro
' vavelmente este resultado estaria associado ao tipo de solo e vegetagao
dominantes nas imediagoes de suas areas urbanas: latossolo roxo e cena
de agucar.. Val^rio Filho et al (1976), ao analisaren o comportamento es
pectral dos solos da area em estudo, verificaram que o latossolo roxo a
presenta reflectancia mais baixa _ quando comparado com outros solos da
regiao. Por outro lado, a Cana -de-agucar tambem apresenta baixa reflec
tincia o que foi parti;cularmente `observado na imagem do canal 5. Assim,
e
i
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TABELA III.1	 i
f	 .%
VALORES DE AREAS URBANAS OBTIDAS DE FOTOGRAF"IAS AEREAS
(1971-1973) E DE IMAGENS LANDSAT (1973
e
I-`
z
z
r
Y
N9 CIDADES. AREA URBANA
FOTOG.AEREA
AREA URBANA
LANDSAT
DIFERENfA
(Knr
DIFERENgA
1 Itirapina 0,76 1,72 0,96 126,32
2 Avanhandava 0,81 1,48 0,67 82,72
3 Vinhedo 1,32 2,16 0,84 63,64
4 Buritama 1,53 1,60 0,17 11,11
5 Itatiba 1 ' 90j 4,16 2,26 118,95
6 Sumar-e 2,30 3,24 0,94 40,87
7 Mirando'polis 2,45 2,52 0,07 2,86
8 Santo Anastacio 2,70 3,40 0,70 25,93
9 Sao Roque 2,85 2,90 0,15 5,26
10 Salto 2,90 3,00 0,10 3,45
11 Itapira 3,15 3,48 -0,33 10,48
12 Pereira Barreto 3,37- 5,00 1,63 48,37
13 Mococa 3,64 4,00 0,36 9,89
14 Santa Barbara d'Oeste 3,92 3,44 - 0,44 -	 11,22,
15 Valinhos 3,92 4,60 0,68 17,35
16 Mogi-Guagu 4,04 6,44 2,40 59,41
17 Leine 5,21 5,92 0,71 13,63
18 Braganga Paulista 5 26 4,72 - 0,54 - 10,27
19 Araras 5,29 7,96 2,67 50,47
20 Birigui 5,37 7,64- 2,27 42,27
21- Pen5polis 5,65 7,00 1,,35 23,89
22 Pirassununga 5,67 5,92 0,25 4,41
23 Jau 5,98 4,56 - 1,42 - 23,75
24 Itu 6,40 8,20 1;80 28,13
25 Andradina 7,06 9,92 2;86 40,51
26 Botucatu 9150 12,60 3,10 32,63
27 Rio Claro 13,81 14,80 0,99 7,17
28' Presidente Prudente 14,80 14,84 0,04 0,27
29 Pi ► acicaba 15,09 17,40 2,31 15,31
30 Mogi das Cruzes 15,94 17,03 1,09 6,84
31 Sao-Carlos 17,21 `17,80 0,59 3,43
32 Aragatuba 18,56 18.76 0,20 1,08
33_ Araraquara 19,45 19,88 0,43 2,21
34 Sorocaba 22,40 28,76 6,36 28,39
35 Ribeirao Preto 26,45 21,24 -	 5,21 - 19,70
i
W
a
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a baixa reflectancia resultante da associagao solo/vegetagao proporcio
nou um bom contraste ` com a alta'reflectancia caracteristica das areas
urbanizadas, facilitando sua delimitagao.
A faixa de transigao rural/urbana nos casos 'anal i sados for
nou-se bastante restrita, o que pode ter acarretado a subestimati'va da
area urbana nas imagens LANDSAT.
Para Braganga Paulista, supoe-se que a influencia seja do
relevo acidentado da regiao a da vegetagao natural arborea queexiste na
periferia de sua area urbana, o que daria efeito semelhante ao registra
do nas cidades de Santa Barbara d'Oeste, Jau e Ribeirao Preto.
3.1.2	 RELACOES ENTRE POPULA9AO E AREA URBANA
Na Tabela III.2, sao apresentados dados de:
	 populagao ur
bana estimados-para 1973, medidas de areas urbanas
	 obtidas	 de fotogra
fias (1971--1973) e medidas de`areas urbanas obtidas de imagens
	 LANDSAT
F (1973). Do estudo comparative da relagao funcional
	 entre populagao e a
rea urbana resultaram coeficientes de correlagao 0,95 e 0,92,respectiva
g  -
mente para populagao e urea urbana medida em fotografias aereas, e popu
lagao a area urbana medida em imagens LANDSAT. Nota-se que 	 ha maior re
lacionamento entre populagao a area urbana quando
	 se utilizam
	 fotogra
fias aereas, embora essa diferenga seja bastante_reduzida.
A diferenga insignificance entre os dois
	
coeficientes de
correlarao (0,03), permite que se pondere sobre as vantagens de utiliza
,. gao de dados do sistema LANDSAT, tais como custo, repetitividade, exten
sao de area coberta pelas cenas e possibilidades de processamento
	 auto
matico.
As Figuras III.3 e III .4 representam, graficamente, as re
'
lagoes funcionais_`entre populagao e area urbana, medida em
	
fotografias
- aereas a em imagens LANDSAT, coma tambem a equagao de ajuste para osdois
^f casos analisados:
l	 S
N9 CIDADE POPULAQAO
ESTIMADA
AREA URBAN	 (KM2)
FOT.ACREA LANDSAT
I Itirapina 4.556 0,76 1,72
2 Avanhandava 3.997 0,81 1,48
3 Vinhedo 7.944 1,32 2,16
4 Buritama 6.550 1,53 1,60
5 Itatiba 22.474 1.90 4,16
6 Sumare 13.751 2,30 3,24
7 Mirand6polis 11.677 2,45 2,52
8 Santo Anasticio 14.144 2,70 3,40
9 Sao Roque 17.178 2185- 2,90
10 Salto 20.264 2,90 3,00
11 Itapira 26.959 3,15 3,48
12 Pereira Barreto 20.364 3,77 5100
13 Mococa 22.347 3,64 4,00
14 Santa Barbara d'Oeste 24.127 3,92 3,44
15 Valinhos 22.088 3,92 4,60
16 Mogi Guaqu 34.228 4,04 6,44
17 Leme 26.132 5,21 5,92
18 Braganga Paulista 40.472 5,26 4,72
19 Araras 44.448 5,29 7,96
20 Birigui 28.698 5,37 7,64
21 Pen5polis 26.661 5165 7,00
22 Pirassununga 27.046 5,67 5192
23 JaG 42.678 5,98 4,56
24 Itu 48.959 6,40 8.20
25 Andradina 48.675 7,06 9,92
26 Botucatu 55.835 9,50 12,60
27 Rio Claro 72.819 13,81 14,80
28 Presidente Prudente 98.696 14,80 14,84
29 Piracicaba 134.217 15,69 17,40
30 Mogi das Cruzes 95.183 .15,94
31 Sao Carlos 79.565 17,21 17,80
32 Aragatuba 91.890 18,56 18,76
33 Araraquara 87.045 19,45 19,88
34 Sorocaba 176.742 22,40 `28,76
35 Ribeirao Preto 205.597 26,45 21,24
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Fig.	 I€I.3	 - Relagao funcional entre populagaa e area Urbana
medida em fotografias aereas.
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3.2 - ESTIMATIVAS POPULACIONAIS BASEADAS EM IMAGENS LANDSAT
3.2.1 - EXPANSAO DA AMOSTRA
0 estudo de modelos de estimativas populacionais, com ima
gens LANDSAT (1975-1976), foi desenvolvido utilizando-se 70 areas testes
constituintes da Amostragem °B".
As Figuras III.5, III.6 e III.7 apresentam as areas urba
nas identificadas nas 3 imagens LANDSAT, correspondentes as regioes cen
tro leste e sudeste do Estado de Sao Paulo.
So foram utilizadas como areas testes,aqueltis cidades que,
pelo contraste com os arredores, permitiram, atraves da interpretagao vi
sual, uma delimitagao nitida na escala 1:500.000 utilizada nas medigoes
das areas urbanas. As 70 cidades, que serviram como areas testes no es
tudo dos modelos de estimativas populacionais, estao localizadas no ma
pa do Estado de Sao Paulo (Fig. III.8), sendo que a numeragao existente
corresponde a sequencia do Apendice A.
3.2.2 - MODELOS DE ESTIMATIVAS POPULACIONAIS
0 Apendice A apresenta os dados de populagao, area urbana
(obtida de imagens LANDSAT) e indice de 1igagoes superficiais para as 70
areas testes, calculados Segundo metodologia descrita no Cap tulo II.
I - Os dados foram submetidos a analise de regressao linear
simples e multipla. As analises de'regressao foram aplicadas ao conjunto
todo de dados e ainda a 3 classes distintas, estabelecidas pelo tamanho
	
da populagao. Essas tre
e
s classes corresponderam a cidades de ate 30.000 	
M
habitantes (pequenas), de 30.000 a 100.000 habitantes (medias)e de mais
de 100.000 habitantes (grandes). Os limites para as tres classes foram
baseadas em Siqueira (1976) e adaptados para o Estado de Sao Paulo. As
3 classes compreenderam 35 cidades pequenas, 25 cidades medias e 10 ci`
dades grandes.
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CLASSES DE CIDADES n r R2 Y = -'a + bx
Cidades Pequenas
(ate 30.000 hab) 35 0,85 0,7289 P =	 4061 + 4507 (A,)
Cidades Medias
(30.000al00.000hab) 25 0,90 0,8147 P = 14046 + 4444 (A)
Cidades Grander
(+ de 100.000 hab) 1 0 0,92 -0,8529 P _ = 16618 + 6337 (A)
Amostra Total, 70 0,97 0,9418 P = -1186 +,6672 (A)
4E
Na an'a1ise de regressao linear simples considerou-se a va
Navel popular,ao urbana (P), como variavel dependente da variavel a`rea
Urbana (A).
A Tabela III.3 apresenta os resultados da analise de r e
gressao linear simples para as 3 classes de Cidades a para a amostra to
tal.
TA6ELA III.3
^I
RESULTADOS DA ANAtISE DE REGRESSM LINEAR SIMPUS
As Figuras III.9, III.10, III_.11 e III.12 apresentam os
diagramas de ` dispersao e ajustes das equagoes, respectivamente paraas 3
classes de Cidades e amostra total.
Analisando-se essas figuras e a Tabela III.3, observou-se
i	 que o melhor ajuste encontrado foi para a analise'de regressao que
	
en
k	 4
globou'as 70 Cidades, cujo coeficiente de correlagao foi de 0,97.. Supu
nha-se que a separagao das Cidades por classes de tamanho poderia melho
rar o ajuste da equagao, hipotese que nao foi confirmada. Em conseque n
cia registra-se a tendencia para haver maior'erro nas estiglativasfeitas
para as'cidades pequenas.
j
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CLASSES DE CIDADES n r R2 _Y	 a + blxi + b2x2
Cidades Pequena
(ate 30.000 hab.)
 35 0,85 0,7309 P =	 322.4±4462(A)+63(L)
Cidades Medias
(30.000 a 100. 000  h a b 25 0,91 0,8282 P=	 25481+4806(A)-625(L)
Cidades Grandes
(+ de 100.000 hab.) 10 0,92 0,8555 P= -10495+5962(A)+1217(L)
Amostra To' al 70 0,97 0,9418 P= -2231+6638(A)+66(L)E
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Compararam-se os coeficientes de correlaga` o das 3 classes
de cidades, atraves do teste de homogeneidade do coeficiente de correla
gao (Steel; Torrie, 1960). Os resultados indicaram que os coeficientes
de correlagao pars as 3 classes saao homogeneos ao nivel de 0,01. Neste
caso, a separagao das cidades por classes segundo o criterio"tarnanho da
populagao % nao melhorou a precisao das estimativas populacionais: Pode
ser utilizada portanto, a equagao encontrada para a amostra total (Fig.
III.12) para estimativa da populagao das areas urbanas.
Os resultados da analise de regressao linear multipla sao
apresentados na Tabela III.4 para as 3 classes de cidades a para a amos
tra total._ Participam desta regressao as variaveis populagaao urbana (P),
area urba	 (A) e indice de ligagoes superficiais (L).
El
	
TABELA 111.4
RESULTADO DA ANALISE DE REGRESSAO LINEAR MOLTIPLA
4
ypJJ
t<
l
'.	 Comparando-se os resultados da Tabela LIL.3 e III.4 nota
k -se que nao houve melhoria significative na precisao tins estimativas,pe
la adigao da variavel independents indice de ligagoes superficiais (L).
Para a amostra total, o'resultado do coeficiente as determinagao(R2)foi
praticamente o mesmo nas analises de regressao simples e multipla. Para
i^
w
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as  classes de cidades, houve acrescimo em R 2 , respect ivamente,de 0,0020,
0,0135 e 0,0026, para as cidades pequenas, medias a grandes quando se u
tilizou a regressao linear multipla. Ogrosky (1975), tambem obteve um a
crescimo insignificante em R 2 , de 0,0068, quando adicionou a variavel in
dice de ligagoes superficiais a uma regressao semelhante a da presente
investivagao.
Procedeu-se ainda ao estudo isolado das relagoes entre po
pulagao urbana e indice de 1igagoes superficiais. Os coeficientes decor
relagao obtidos foram de 0,20, 0,38, 0,70 e 0,71 respectivamente para as
3 classes de cidades a amostra total. Nota-se que ha maior relacionamen
to entre populagao urbana e vial de iigagees, para as cidades grandes e
para a amostra total, embora de valores medios (R 2 de 0,49 e 0,50, res
pectivamente). No caso das cidades pequenas a correl.agao e muito baixa
(r = 0,20), supondo-se mesmo, que esta variavel tenha interferencia mi-
nima na explicagao do tamanho da populagao destas cidades.
Atraves das analises comparativas real_izadas, concluiu-se
que a variavel indice de ligagoes superficiais, acrescentou pouca preci'
sao nos modelos de estimativas populacionais obtidos nesta pesquisa.
Bw
`	 J
	Na continuagao da analise dos resultados considerou -se
 a	 1
penas o modelo mais simplificado, que foi obtido atraves da regressao li
near simples para as 70 areas testes (Fi<gura II1.12).
A'Figura 111 -13, apresenta graficamente os.intervalos de
confianga obtidos a partir de dados basicos de populagao`e area urbana.
As linhas envolventes a reta de ajuste, definem uma regiao de 95% de co n
fianga Para o modelo de estimativas populacionais encontrado nesta ,pes
i
	
quisa (Acton, 1959). Os dados de intervalo de confianga das estimativas	 j
populacionais Para medidas de areas urbanas de 0,70 Kin a 75,00 Km 2 , es•
tao listados u' Apendice D.
Atraves do grafico da Figura III.13, e poss1vel, a partir
de qualquer area urbana medida, estimar-se a populagao da mesma, com i n
tervalo de confianga para mais ou para menos e probabilidade de 95% de
acerto nas estimativas. Assim, por exemplo, se tivermos uma cidade corn
area urbana de15 Km2 aproximadamente, medidos na imagem, sua populagao
sera de 100.588 + 11.474 habitantes.
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3.2.3 - ANALISE DO ERRO NAS ESTIMATIVAS POPULACIONAIS
Antes de se proceder a uma an'alise dos erros nas estimati
vas populacionais obtidas das analises_de regressao, e importance salien
tar que possivelmente exi!tem erros associados aos dados basicos utili
zados.
1) Dados basicos de populagao urbana
Os ;dados de populagac urbana foram estimados a partir do
Censo Demografico de 1970, coin o emprego da formula de crescimento geo
metrico, ja apresentada no Capitulo II.
Segundo Teixeira et al (1977), existem alguns inconvenien
tes na utilizagao desse processo em estimativas populacionais. Uma aglo
meragao urbana dificilmente apresenta um carater linear de crescimento,
que possa ser previsto segundo uma taxa constante e acumulativa.Nao obs
tante, para prazos curtos e corn a pressuposigao de 'nao existirem mudan
gas radicais no comportamento demografico, essa formula podera ser uti.
lizada sem grandes problemas
No caso especifico deste irabalho, se as cidades tiverem
tido uma variagao na taxa de crescimento nos ultimos anon de 1970 a
1976), para mais ou para menos, essa variagao nao foi considerada. Essa
imprecisao nos val ores basicos uti1izados pode ter afetado os resultadosa	--
sem contudo invalida-los.
Para calculo do erro aproximado nos dados basicos de popu*
lagao urbana, fez-se um estudo comparativo da aplicagao da formula de
crescimento geometrico em estimativas populacionais e dados oficiais do
Censo Demografico de 1970. Assim, valores estimados para-1970 nas 70 a
yeas testes foram comparados coin os dados oficiais do Censo Demografico
de 1970.
m^
rr	
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0 erro perce ptual medio encontrado foide aproximadamente
20%, havendo uma subestimagao de 8,7% para os dados oficiais do Censo De
I	 mogr`afico.
E possivel que o erro, associado aos dados basicos de po
pulagao urbana utilizados, nao tenha assumido o percentual acima enuncia
do. Houve grande mudanga no romportamento demografico do Estado -de Sao'
Paulo, a09dartir e 16. 0 rocesso de industrializa aoseintensiifcou,p	 p	 ^
contribuindo para maior concentragao populacional nas areas urbanas. A
populagao urbana do Estado de Sao Paulo de 62,8% em 1960, passou 	 para
80,3% em 1970.
Para centros urbanos com grande expansao demogra`fi ca a com
areas disponiveis para crescimento, o procedimento de estimativas popu
lacionais atraves da f6rmula de crescimento geometrico e valido (Teixei
ra et al, 1977).
a.
	0 erro associado aos dados basicos de populagao urbana se	 #
ria mi nimizado em pesqui sas que utilizassem dados de anos censitarios ou
imediatamente ap6s. Mesta pesquisa, em fungao das datas de obtengao-das
fotografias aereas (1971-1973) e imagens LANDSAT'(1973-75-76), nao foi 	 ?
► a
possivel a utilizadao de dados de anos censit"arios.
2) Dados basicos de areas urbanas
Os valores medidos de areas urbanas, tambem tem erro asso
~	 ciado, pelas dificuldades no tragado dos limites urbanos, devido a fato
res comp tamanho e forma da cidade, relevo_local e ti,po de ocupagao'do
solo na periferia urbana.
No a`mbito da presente investigagao naa foram consideradas
isoladamente essas fontes de erro. Maior exatidao nas medidas de areas
urbanas,-podera`
 ser conseguida com satelites de maior resolugao e com
fill
	 aplicagao de fatores corretivos especificos aos varios problemascitados.
;i y
"k
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3) Distribuigao espacial dos residuos
A analise da distribuigao espacial dos residuos positivos
iegativos ao ajuste da equagao P = -1186 + 6672 (A), que apresenta
	
a
wlagao urbana como fungao da area med da em imagens LANDSAT, e de
inde complexidade. Numerosos fatores interferem na din a`mica populacio
nal das areas urbanas. Tais fatores nao puderam ser considerados nesta
pesquisa e correspondem a variagao nao explicada (6%).
As figuras 111.1.4 a III.15 localizam as areas testes que
apresentaram respectivamente desvios negativos e positivos da regressao
linear simples (Apendice B)
No caso dos residuos negativos, a populagao estimada em
fungao das areas urbanas medidas, foi maior do que a populagao "real".
Observando-se a Figura III.143 verifica-se que ex ste um eixo ao longo
das cidades de Monte Alto, Araraquara, Sao Carlos, Rio Claro, Santa Cer
trudes, Limeira, Santa Barbara d'Oeste, Sumare, Indaiatuba e Itatiha com
uma ramificagao subsidiaria que compreende Leme, Pirassununga e Porto
Ferreira, em que cidades de ocupagao antiga no Estado de Sao Paulo apse
sentam sua populagao superestimada. Aparentemente essa y cidades nao ti
veram crescimento populational que acompanhasse sua expansao em a"rea.Na
decada 1960-1970, essas cidades apresentaram taxas- de crescimento popu
lacional moderado. Keller (1977), atesta esse comportamento para a
	
De
pressao Periferica Paulista, na dual estao iocalizadas muitas dessas ci
Jades.
No caso dos residuos positivos (Figura iII.15), a popula
gao "estimada em fungao das areas urbanas medidas, foi inferior a popula
gao "real". Em torno da cidade de Sao Paulo,`oco rre um cinturao de sub
estimativas coincidentes com o crescimento populational acelerado veri
ficado naquela area (Keller, 1977), que aparentemente-nao foi acompanha
do pela expansao da area urbana.
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Um padrao nucleado de atragoes a repulsoes populacionais,
parece ter atuado ao longo do Vale do Paraiba. Subestimativas a superes
timativas populacionais se intercalam naquele eixo urbano-industrial. E
possivel que pars algumas cidades coma Jacarei e Mogi das Cruzes, tenha
havido defasamentos entre o crescimento populacional e a expansao da
rea urbana. r de se notar entretanto, que os valores percentuais dos re
siduos sao baixos para a maioria das principais cidades daqueie eixo
(Sao Jose dos Campos, 10%; Cagapava, 7%; Taubate, 9%; Guaratingueta,8%).
A Tabela III.5, apresenta as cidades em 5 diferentes clas
ses de residuos negativos que variaram de 1% a 50%. As cidades de Campi
nas a Sao Jose dos Campos apresentaram taxas residuais bastante baixas.y
0 crescimento em area construida nestas duas cidades, foi acompanhado de
um intenso crescimento vertical que contribuiu para grande concentragao
populacional	 nas mesmas_.
I De modo geral as cidades pequenas (abaixo de 10.000 	 habi	 1
tantes), apresentaram residuos negativos acima de 15%,possivelmente por
problemas na obtengao de medidas mais precisas de areas urbanas nas ima
gens LANDSAT. Algumas delas como Atibaia (29%), Campos de Jordao (29%),
Serra Negra (34%) e Ubatuba (37 %), cuja fungao urbana principal e o	 to
rismo, apresentam-se com areas construidas, cujos proprietarios 	 muitas
vezes nao sao residentes.
L;
de grande interesse que,sejam estabelecidos, varios 	 ti
os de modelos de inferencia populacional, 	 ara diferentes ti os de 	 ciP	 oPP	 ^P	 P
w dades quanto-a fungoes urbanas especificas. Isto corresponderia a-um de
talhamento desta investigagao, no sentido de conferir-lhe mais 	 adequa
}
gao a diversidade dos ambientes urbanos.
A Tabela III.6, apresenta as cidades em 5 diferentes cla n
ses de residuos positivos que variaram de 0% a 49%.
4i
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As cidades de tamanho medio (entre 30.000 e 100.000 habi
tantes), ern regiaes de relevo movimentado, Como Braganga Paulista (18%),
Jundiai (17%), Cruzeiro (16%), Aparecida (33%) e Franco da Rocha (47%),
tiveram altas taxas de crescimento demografico na decada 1960-1970 (aci
ma de 4% ao ano). 0 crescimento demografico alto dessas cidades nao foi
acompanhad4 pela expansao de suas areas urbanas a/ou suns areas tiveram
a medigao prejudicada pelo relevo.
As cidades de Sao Vicente (21%, para uma populagao de
225.463 habitantes) e Ribeirao Preto (38% para uma populagao de 253.12.2
habitantes), tiveram altas taxas residuais. Essas taxas foram mais al
tas do que o esperado para as cidades grander. Provavelmente a princi
pal causa para tais desvios tenha sido o intenso crescimento vertical a
companhado de uma-desaceleragao da expansao em area,
0 modelo obt do nesta pesquisa (Figura III.12) podera ser-
testado e melhorado com dados censitarios de 1980 a imagens LA";JSAT do
mesmo periodo. Fsta coincidencia, conforme exposto anteriormente, e de
sei a`vel por permitir um confronto das estimativas com a realidade_ popu
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TABELA iII.5
CLASSES DE CIDADES QUANTO A TAXA DE DESVIOS NEGATIVOS
i
f
r
CLASSES DE
DESVIOS NEGATIVOS CIDADES
em
Americana
Araras
Cagapava
0 a 10% Guaratingueta
Valinhos
Sao Jose dos Campos
Campi nas
Casa Branca
Batatais
Itatiba
Sumare
10 a 20% Sertaozinho
Indaiatuba
Itu
leme
Lorena
Rio Claro
Atibaia
Campos do Jordao
Monte Alto
20 a 30% Mococa
Pirassununga
Mogi Guagu
Mogi das Cruzes
Serra Negra
Campo Limpo
Santa Gertrudes
30 a 40% Ubatuba
Limeira
Santa Barbara d'Oeste
Sao Carlos
Piquete
Porto Ferreira
40 a 50% Conchal
Pindamonhangaba
Araraquara
CLASSES DE
DESVIOS POSITIVOS CIDADES
em %)
Taquaritinga
Sao Roque
Barrinha
Capivari
Caraguatatuba
O a 10% _ Salto
Bebedouro
Itapi ra
Jaboticabal
Taubate
Sorocaba
Itapiu
Pontal
Serrana
10 a 20% Socorro
Braganga Paulista
Cruzei ro
Jundiai
Amparo
Caieiras
Piedade
Rio das Pedras
20 a 30% Santa Cruz das Palmei ras
Porto Feliz
Jau
Jacarei
Mogi Mirim
Sao Vicente
Guariba
Porto Feld z
30 a 40% Santa Cruz das Ralmeiras
Aparecida
Ribeirao Preto
40 a '50%
Franco da Rocha
Votorantin- V
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TABELA IiI.6
CLASSES DE CIDADES QUANTO A TAXA DE DESVIOS POSITIVOS
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3.3 - INTERPRETACAO AUTOMATICA NO IMAGE-100
3.3.1 - COMPORTAMENTO ESPECTRAL DAS AREAS URBANAS
S	
.
i	 1) Estudo Es ap cial
A Tabela III.7 apresenta as cidades selecionadas para es
sa fase do estudo a suas coordenadas em rela ao `a cena	 uracom leta Fi
_^	 P	 t g
LII.5), obtidas atraves do programa "SCALED CURSOR" no Image-100.
TABELA III.7
CIDADES ESTUDADAS E SUAS COORDENADAS
}	 NA IMAGEM OBTIDAS PELO IMAGE-100
t
tt
i
OORDENADAS
CIDADES X1 Y1 X2 YZ
Bebedouro 83 324_ 397 550
Ribeirao Preto 1367 476 1681 702
Araraquara 1002 1408 1316 1634
Sao Carlos 1606 1675 1920 1901
Rio Claro 2324 2112 2638 2338
t
As Tabelas III.8,	 III.9,	 LII'.10 e III.11,apresentam os pa
rametros obtidos com os programas "aquisi'gao de assinaturas de-celula "u
nica" a "modificagao dos limites do histograma". Tais parametros
	 foram
	 -
i calculados para cada uma das 4 areas urbanas selecionadas para treinamen
' to visando a obtengao de uma	 assinatura	 espectral
	 comum	 das	 areas
a urbanas de Coda a cena.
I
".
5
{
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TABELA III.8
x
CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DA CIDADE DE BEBEDOURO (10/05/75)
CANAL
LIMITE DE NIVEIS
DE CINZA AMPLITUDE MEDIA VARIANCIA
INFERIOR SUPERIOR
4 26 40 15 30,7 4,1
5 29 46 18 36,5 7,5
f	
6	 ! 52 70 19 60,2 10,2
7 19 34 16 24,8 8,6
S
TABELA 111 .9
CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DA CIDADE DE RIBEIRAO PRETO (10/05/75
CANAL
LIMITES DE NIVEIS
DE CINZA AMPLITUDE MEDIA VARIANCIA
INFERIOR SUPERIOR
4 23 47 25 30,0 8,5
5 29 ,	 48 20 35,5 11,8
6 29 56 28 43,8 18,0
7 10 33 23 19,7 11,6
a -
t
i
Y
i
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TABELA I11.10
^RACTERISTICAS ESPECTRAIS DA CIDADE DE ARARAQUARA (10/05/75)
CANAL
LIMITES DE NIVEIS
DE CINZA
AMPLITUDE MEDIA VARIANCIA
INFERIOR SUPERIOR
4 24 44 21 29,5 5,2
5 28 48 21 34,4 9,5
6 32 56 25 45,0 8,6
7 11 31 21 21,3 6,5
-a
p
TABELA III.11
CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DA CIDADE DE SAO CARLOS (10/05/75)
t
r
i
r
1
CANAL
LIMITES DE NIVEIS
DE CINZA
AMPLITUDE MEDIA VARIANCIA
INFERIOR SUPERIOR
4 26 - 51 2.6 31,9 11,0
5 27 54 28 34,0 19,3
6 33 58 26 44,1 16,6
7 11 32 22 20,6 9,0
Pela ana`lise das tabelas apresentadas verifica-se certa
semelhanga nas caracteristicas espectrais das quatro areas urbanas,indi
Cando a possibilidade de obtengao de uma assinatura espectral comum.
1- 6 6 -
A cidade de Rio Claro, foi utilizada para testar a valida
de da assinatura espectral padronizada obtida das 4 areas urbanas anali
sadas a os parametros obtidos por esse processo de classificagao se en
contram na Tabela I1I.12.
TABELA III.12
a 7
CARACTERISTICAS FSPECTRAIS DA CIDADE DE RIO CLARO
OBTIDAS ATRAVES DA ASSINATURA COMUM
	 » ;
CANAL
LIMITES DE NIVEIS
DECINZA
AMPLITUDE MEDIA VARIANCIA
INFERIOR SUPERIOR
4 25 46 22 31,9 6,9
5 28 49 21 33,0 12,1
6 36 60 26 45,2 13,0
7 13 33 21 22,8 13,9
A Tabela III.13 apresenta os parametros obtidos comos pro
gramas "aquisigao de assinaturas de celula unica" e "modifica^h dos_li
mites do histograma", na classificagao da area urbana de Rio Claro.'1'.
A Figura III.16, apresenta a area urbana de Rio C1aro clas
sificada com a assinatura espectral apresentada na Tabela III.12, com
um total de area urbana classificada de 14,46 Km2.
A Figura III.17, apresenta a area urbana de Rio -Claro clan
'	 sificada 'com a assinatura espectral 	 apresentada na Tabela II1.13, com
um total de 'area urbana classificada de 14,09 km 2 .
:t
z'	 '
-
. , 	 d	 i'A
i
CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DA CIDADE DE RIO CLARO
OBTIDAS ATRAVES DE AMOSTRAS DE TREINAMENTO
TABELA III.13
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LIMITES DE NIVEIS
DECINZA
AMPLITUDE MEDIA VARIANCIA
INFERIOR SUPERIOR
25 48 24 32,5 5,6
30 51 18 36,5 7,5
31 62 32 44,0 12,8
11 33 23 20,7 8,7
Comparando-se as duas medidas de areas urbanas obtidas,
nota-se uma pequena diferensa (0,37 Km ) entre os resultados obtidos pe
los dois processos de classificagao automatica.
A obtengao de uma assinatura espectral	 comum
	
para `areas
urbanas numa mesma cena, e muito importante, pois facilita a classifica
gao de um grande numero de cidades, muito rapidamente,
	
sem necessidade
da selegao de amostras de treinamento para calla -area analisada.
E
a
a
x
^	 - N
Almi
Fig' II1.16 - Area urbana de Rio ClarO classificada atrav~s
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Fig. III.17 - Area urbana de Rio Claro classificada atrave`s
	
de
amostras de treinamento.
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A cidade de Ribeirao Preto nas datas de 10/05/75 (periodo
seco) e 07/02/77 (periodo chuvoso) a apresentada respectivamente nas Fi
` guras III.18 e III.19, obtidas do video do Image-100. Como ja havia ob
servado Murai (1974), a cena do periodo chuvoso apresenta os limites ur
banos com maior nitidez, pois nessa epoca ha maior contraste entre a ve
getaga` o dos arredores e a area urbana construida.
A verificagao da variagao temporal naassinatura espectral,
pode ser feita atraves dos parametros obtidos pelo programa "aquisigao
de assinaturas de celula unica" e "modificagao dos limites do histogra
ma" para as duas epocas estudadas, apresentadas nas Tabelas III.9 eJII.14.
TABELA III.14
CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DA CIDADE DE RIBEIRAO PRETO (07/02/77)
CANAL
LIMITES DE NIVEIS
DE CINZA
AMPLITUDE MEDIA VARIANCIA
INFERIOR SUPERIOR
4 13 38 26- 20,6 8,8
5 23 44 22 27,8 9,1
6 20 58 34 36,0 26,0
7 10 49 40 26,2 25,4
F
Comparando-se as Tabelas	 III.9 a	 III.14,	 nota-se que nos
canais 4 e 5, embora as amplitudes das respostas espectrais sejam seme
lhantes•, a reflectincia e_mais alta para o periodo seco. Nos canais 6 e
7, as amplitudes das respostas espectrais sio maiores pars o periodo chu
voso. Assim,	 na`o foi possivel	 a obtengao de uma assinatura comum para
areas urbanas, considerando-se- imagens de periodos sazonais distintos.
F
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Fig. 111.18 - Cidade de Ribeirao Preto em 10/05/75 obtida do video
do Image-100.
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Fig. III.19 - Cidade de Ribeirao Preto em 07/02/77 obtida do video
do Image-100.
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AREAS TESTES
AREA URBANA (Km 2)
DIFEREN^A
INT.VISUAL INT.AUTOMATICA
Rio Claro 15,08 17,00 -	 1,92 12,73
Sao Carlos 19,60 19,30 0,30 1,50
Araraquara 22,64 21,30 1,34 5,92
Ribeirao Preto 23,04 23,20 - 0,16 0,69
Bebedourc 5,72 5,10 0,62 0,11
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3) Calculo de areas urbanas
A Tabela III.15 apresenta as areas urbanas calculadasatra
ves da interpretagao visual a automatica para cidades da regiao de Ribei
rao Preto (Figura 111 .5).
.	 i
TABELA III.15
MEDIDAS DE AREAS URBANAS ATRAVES DE INTERPRETA
	
VISUAL E AUTOMATICA
x
Analisando-se os dados dessa Tabela atraves da distribui
gao de Student, verificou-se que nao ha diferenga significativa ao ni
vel de 0,01, nos resultados encontrados para os dois tipos de medidas.
A diferenga percentual media entre as duas medidas foi de aproximadamen
°.	 to 4%.
Embora nao haja discrepancias nos dois tipos de medidas,
J	 o calcul.o de area urbana_no Image-100, e dificultado pela complexidade
x	 da _resposta espectral das areas urbanizadas. 0 l imite entre area -urbana-
e rural e tragado mais facilmente atraves da interpretagao visual em ima
gens no canal 5. Ellefsen et al (1974) observaram que essas dificulda
des estao associadas as similaridades das respostas espectrais de mui
tas-cenas urbanas com certas caracteristicas rurais. Por exemplo, as 'a
reas residenciais com diferentes combinagoes de fenomenos espectrais sao
semelhantes a algumas areas de`cultura que'tem combinagao de solo nu e
tr__
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vegetagao.
Um outro problema surge quando se faz o refinamento de
histogramas Para melhorar a precisao da classifica^ao. As areas classi
ficadas se restringem entao asa"reas construidas. No entanto, no irate
rior das cidades, existem outros componentes (pragas, parques, a`reas ver
des), que devem ser incluidos, pois pertencem ao sistema urbano. Essas'
areas foram adicionadas atravps do "Sintetizador de Temas".
No presente trabalho, entretanto, tratando-se da araalise
experimental de 70 cidades, por razoes de tempo e custo, preferiu-se a
interpretagao visual.
Para estudos urbanos de casos isolados, a interpretagao
automa`tica permite a ampliagao das areas urbanas possibilitando, em cer
to medida, estudos mail detalhados em relasao aos tipos de use do solo
que comp'oem o sistema urbano (Niero, 1977).
3.3.2 - MONITORAMENTO DO CRESCIMENTO URBANO
r
Uma expansao do estudo de 'areas urbanas com o Image-100
foi realizada para o monitoramento do crescimento da area urbana de Saa
Jose dos Campos. 0 estudo foi realizado atrav"es da superposisao de duas
imagens (08/09/72 a 26/06/76), conforme a metodologia descrita no Capi
tulo II.
	
As Figuras III.20 a II1.21, correspondem as cidade de Sao'
	 )
Jose dos 'Campos, respectivamente para 1972 a 1976, obtidas no video do
Image-100.
j'
	
	 A assinatura espectral_para a area urbana de Sao Jose dos
Campos, nos doffs periodos estudados e apresentada nos histogramas obti
dos pelo programa aquisigao de assinaturas de celula unica (Figuras
III.22 e III 23).Uma caracteristica comum nos histogramas de areas urba
nas "e apresentarem-se multimodais (Reining, 1975). Esse`tipo de distri
ORIGINAL PAGE Ia
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Fig. III.20 - Cidade de Sa'o Jose dos Campos em 08/09/72 obtida do
video do Image-100.
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Fig ' 111.21 - Cidade de Sao Jos
-
 dos Campos em 25/06/78 obtidd do
vTdeO do lmage-100'
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' Fig. III.22 - Histogramas da area urbana de Sao Jose dos Campos
(1972).
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Fig.	 U I.23 -Histograms da area urbana de Sao Jose dos Campos (1976)
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buigao a mail marcante na Figura 111.23..
0 grande crescimento da area urbana de Sao Jose dos Campos
no periodo estudado (1972 a 1976), foi caracterizado especialmente pelo
aumento a diversificagao nos tipos de solo urbano industrial a residen
cial uni-familiar. Esses dois tipos de use do solo urbano que se expandi
ram nos ultimos anos, geram grandes areas de solo nu ao se instalarem e,
a
cons equentemente, apresentam uma reflectancia mais alta nas imagens,quan
do comparados as areas ja construidas.
0 calculo da area urbana construida de Sao Jose dos Cam
pos apresentou ainda um problema ligado a sua forma de expansao, Canto
na inter reta ao visual como na automatica. uando as cidades nao 	 temP	 g	 Q
um crescimento continuo porem, ao contrar•io, se desenvolvem em nucleos
que posteriormente,,se aglutinam, a reflectancia da area urbana em expi^n
saao diminui por ausencia da continuidade nas edificagoes.'
Atraves de cortes no histograma do canal 5da Figura III.23,
foi possivel a determinagao aproximada dos'intervalos'de niveis de cin
za da area construida (11 a 18); solo nu (18 a 33) e telhados de algu
mas industrias (33 a 58).
A Figura 111.24, ilustra o mesmo histograms da figura an
terior, com refinamento nos 4 canais.
t 0 cilculo da area urbana de Sao Jose dos Campos para1972,
pelo metodo automati,co foi de 30 Km 2 . Para a area urbana de 1976, cons i
derando-se toda-a sua expansao obteve-se 54-Km
2
, portanto, um crescime n
to fisico'de 80%. No entanto, grande parto dessa superficie nao esta
va ainda construi da ew 1976. Usando-se o refinamento descrito, isto e,
extraindo-se as areas de solo nu, obteve-se uma estimativa de 41 Km  pa
ra a area urbana em 1976. Este ultimo resultado ,2presenta 37 de expan
a
sao urbana em superf
t
 cie,,em aproximadamente 4,anos, sendo um resultado
_mais exato do que aquele obtido pelo tratamento nao refinado dos dados.
F.
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de _Sao Jose dos Campos .(1976).`
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A superposigao da 5rea urbana classificada no Image-100,
nas duas datas analisadas, pode ser observada na Figura III.25. Nota-se
a tendencia da expansao urbana, especialmente seguindo o eixo rodovia
rio Rio-Sao Paulo, a NE e SE de Sao Jose dos Campos.
A partir do modelo de estimativas populacionais obtido na
pesquisa (Fig.III.13), e possivel estimar a populagao para periodos in
ter-censitarios utiliaando-se os dados do Apendice D. Com
 esses dados
foram feitas estimativas baseadas na interpretagao visual a automatica
para a populagao de Sao Jose dos Campos em 1976. Outras estimativas obti
das para a populagao urbana de Sao Jose dos Campos foram..,,,
a) usando a formula de crescimento geometrico;
b) por uma amostragem efetuada pela Secretaria do Planejamento da
Prefeitura de Sao Jose dos Campos.
As estimativas citadas anima sao as seguintes:
1) interpretagao visual: 248.799 + 27.630
2) interpretagao automatica: 274.353 + 30.833
3) formula de crescimento geornetrico: 225.463
4) Crescimento por amostragem demografica (Secretaria do Planejamen
to da Prefeitura de Sao Jose dos Campos) 215.360
Tomando-se como "verdade terrestre" a estimative por amos
tragem da Secretaria do Planejamento que abrangeu apenas 10% da popula
gao urbana, a qual estao associados conceitos especificos`de_area urba
na e rural, julga-se que as diferengas entre as estimativas sao'satisf y
torias.
i
possivel que o modelo esteja super-estimandoa populagao
em fungao da area. Uma maneira de contornar o problema'seria atraves da
consideragao das classes de use de solo urbano, com atribuigao de densi
^`x
	dades populacionais distintas a cada uma dela y
 (Christenson et al 1975)
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Este procedimento considera que a rarefagao na densidade
populacional aumenta a medida que nos afastamos da area central urbana,
como tambem varia em fungao do tipo de use do solo urbano. 	 Obviamente
s	 isto representa uma continuagao das investigagoes aqui encetadas_.
t
E
CAPTTULO IV
rnntri ucMcc
Considerando-se os resultados obti dos nesta pesquisa sobre
estimativas populacionais a de crescimento de areas urbanas com utiliza
gao de dados do Sistema LANDSAT, chegov-Fe as seguintes conclusoes:
- A identificagao e delimitagao de areas urbanas deve ser efetuada
com imagens de alto contraste, pois estas permitem maior separabilidade
das areas urbanas em relagao a seus arredores.
- As imagers de periodo chuvoso apresentam maior contras te entre os
diferentes alvos e devem ser utilizadas de preferencia.
- A delimitag'ao das areas urbanas atrave's da interpretagao visual
deve ser realizada em imagens LANDSAT do canal 5.
- A interpretagao automativa atraves do IMAGE-100, apresentou di
j	 ficuldade na delimita^ao das areas urbanas, pela complexidade e simila
1
	
	
ridade espectral dos componentes urbanos a dos aspectos rurais existen
tes na periferia urbana'.
A utiiizagao do IMAGE-100 na caracterizagao de areas urbanas de
{ ve procurar usar todo o potential de programas disponiveis naquele equi
pamento a mesmo estar associada a programas especialmente projetados pa
ra tratamento de areas urbanas Espera-se que isto venha tornar a utili
zagao do IMAGE-100, em pesquisas que envolvem grande numero de unidades
experimentais, mais vantajosa, em tempo e custo, do que a interpretagao
visual, o que nao se verificou na presente investigagao`.
0 ` estudo comparativo entre os resultados obtidos com utilizagao
de fotografias aereas convenci-onais a de imagens LANDSAT para as 35 a
a	
reas testes constituintes da amostragem "A", mostrou que o coeficiente
h
de correlagao entre populagao e irea urbana, aumentou em 0,03 quando fo
1
1
i
_	
rtctC t l'UIG PAS-SBLANK NOT^FIWic.
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ram utilizados dados de fotografias aereas. Essa diferenga insignifican
to ressalta as vantagens de utilizagao de dados do LANDSAT, tais como
Gusto, repetitividade, extensao da area coberta pel.as cenas a possibili
dade de processamento automa"tico.
0 coeficiente de correlagao 0,97 encontrado entre popula
gao a area urbana para as 70 areas testes,.demonstrou a viabilidade de
estimativas populacionais, em particular para cidades aqui definidas co
mo medias a grandes, com base nas areas urbanas identificaveis em ima
gens LANDSAT.
- A inclusao da variavel indice de ligagaes superficiais na analise
de regressao linear nao melhorou a precisao nas estimativas populaci o
nais para as areas urbanas da regiao estudada.
'	 1
A divisao das cidades em classes, segundo o criterio "tamanho da
populagao", nao melhorou os resultados das estimativas populacionais pa
ra as areas estudadas.
A superposigao da mesma cena em periodos diferentes no IMAGE-100
possibilitou a verificagao do crescimento urbano da cidade de Sao Jose
dos Campos. 0 monitoramento da taxa de crescimento urbano foi facilita
	 1
do, no IMAGE-100, pela possibilidade de ampliagao que o sistemaoferece.
Estimativas populacionais inter-censitarias podem repre
sentar valioso instrumento de controle do desenvolvimento regional. 0 a
companhamento do crescimento urbano tem merecido particular atengao em
nosso pals. 0 desenvolvimento de metodologia especifica neste campo,foi
	 ^m
o objetivo central da presente investigagao,
A precisao dos modelos de estimativas populacionais,resul
tantes deste estudo, devera ser testada por comparagao com os dados po 	 x
pulacionais do proximo Censo Demografico, a ser realizado em 1980.
i`
m
x
F	
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a
N9 NOME DAS	 CIDADES POPULAQAO AREA
(Km2 )
LIGACOES
(indice)
1 Americana 96.271 15,88 30
2 Amparo 23.703 2,84 16
3 Aparecida 30.153 3,20 18
4 Araraquara 100.377 22,64 31
5 Araras ' 57.878 -9,32 21
6 Atibaia 25.068 <5,04 10
7 Barrinha 9.841 1,52 14
8 Batatais 25.132 4,64 24
9 Bebedouro 37.069 5,72 31
10 Braganga Paulista 50.427 6,36 23
11 Cagapava 32.184 5,36 21
12 Caieiras 17.623 2,08 14
13 Campinas 485.409 74,60 46
14 Campo Limpo 13.785 3,08 14
15 Campos do Jordao -19,777 4,00 13
16 Capivari 14.314 2,20 -22
17 Caraguatatuba 18.41:2 2,72 13
18 Casa Branca 13.410 2,56 31
19 Conchal 6.068 1,,56 7
20 Cruzeiro 57.130 7,40 25
21;' Franco da Rocha 28.954 2,48' 16
22 Guaratinqueta 69.811 11,52 24
23 Guariba 13.211 1,52 8
24 Indaiatuba 31.070 5,36 27
25 Itapira 33.629 5,20 21
26 Itapui 4.188 0,72 6
27 Itatiba 29.228 5,20 14
28 Itu 47.950 8,72 22
29 Jaboticabal- '35.61.9 5,04 ' 25
A.2 -
N4 NOME DAS CIDADES POPULACAO AREA
Km2
LIGACOES
indice
30 Jacarei 69.665 8,28 19
31 Jau 49.076 5180 22
32 Jundiai 215.568 27,00 30
33 Leme 34.424 6,20 17
34 Limeira 108.550 23,00 32
35 Lorena 51.750 9.08 20
36 Mococa 26.111 5,20 17
37 Mogi das Cruzes 112.856 20,64 24
38 Mogi Guagu 51.490 9,72 20
39 Mogi Mirim 37.773 4,28 20
40 Monte Alto 18.585 3,76 14
41 Piedade 8.859 1,20 12
42 Pindamonhangaba 36.400 8,36 29
43 Piquete 14.250 3,36 15
44 Pirassununga 31.976 5,96 24
45 Pontal 8.132 1,16 13
46 Porto Feliz 15.409 1,76 13
47 Porto Ferreira 20.576 4,60 26
48 Ribeirao Preto 253.122 23,04 35
49 Rio Claro 83.657 15,08 27
50 Rio das_Pedras 13.220 1,68 20
51 Salto 24.906 3,68 18
52 Santa Barbara 31.096 6,52 23
53 Santa Cruz das Palmeiras 11.322 1,32 17
54 Santa Gertrudes 5.548_ 1,32 10
55 Sao Carlos 92.784 19,60 29
56, Sao Jose dos Campos 225.463 37,46 32
57 Sao Roque 19.686 .	 2,96 16
58 Sao Simao; 9.037 1,24 -`24
59 Sao Vicente 156.384 18,60 20
60 Serrana 10.779 1,52 10
61 Serra Negra 7.573 1,72 10
62 Sertaozinho 28.611 5,16 15	 -^
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N9 NOME DAS CIDADES POPULAQAO AREA
Km2
LIGAQDES
Tndice
63 Socorro 9.506 1,36 16
64 Sorocaba 216.676 32,20 27
65 Sumare 23,059 4,32 14
66 Taquaritinga 22.401 3,36 16
67 Taubate 129.163 17.80 35
68 Ubatuba 15.290 3,32 18
69 Valinhos 31.387 4,92 18
70 Votorantin 43.270 3,48 14
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z
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z
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APENDICE B
RESULTADOS DA REGRESSAO LINEAR SIMPLES
t
a
:q
r
P
I
`
K
No NOME DAS CIDADES
POPULACAO
REAL
POPULAQAO
"ESTIMADA"
DESVIO	 IDESVIO(em %)
1 Americana 96.271 104.767 -	 8.496 -	 9
2 Amparo 23.703 17.762 5.940 25
3 Aparecida 30.153 20.164 9.988 33
4 Araraquara 100.377 149.871 - 49.494 -- 49
5 Araras 57.878 60.998 -	 3.120 -	 5
6 Atibaia 25.068 32.441 -	 7.373 - 29
7 Barrinha 9.841 8.955 885 9
8 Batatais 25.132 29.772 -	 4.640 - 18
9 Bebedouro 37.069 36.978 91 0
10 araganga Paulista 50.427 41.248 9.178 18
11 Cagapava 32.184 34.576 -	 2.392 -	 7
12 Caieiras 17.623 12.691 4.931 28
13 Campinas 485.409 496.557 -	 11.148 -	 2
14 Campo Limpo 13,785 19.363 -	 5.578 - 40
15 Campos do Jordao 19.777 25.502 -	 5.725 - 29
16 Capivari 14.314 13.492 821 6
17 Caraguatatuba 18.422 16.961 1.460 8
18 Casa Branca 13.410 15.894 -	 2.484 - 19
19 Conchal 6.068 9.222 -	 3.154 - 51
20 Cruzeiro 57.130 48.187 8.942 16
21 Franco da Rocha 28.954 15.360 13.593 47
22 Guaratingueta 69.811 75.676 -	 5.865 -	 8
23 Guariba 13.211 8.955 4.255 32
24 Indaiatuba 31.070 34.576 -	 3.506 -	 11
25 Itapira 33.629 33.508 120 0
26 Itapui 4.188 3.617 570 14
27 Itatiba 29.228 _33.508 -	 4.280 -	 15-
. 28 Itu 47.950 56.994- -	 9.044 -	 19
29 Jaboticabal 35.619 32.441 3.177 9
e
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N4 NOME DAS CIDADES POPULACAO
"REAL"
POPULACAO
"ESTIMADA"
DESVIO DESVIO
(em %)
30 Jacarei 69.665 54.059 15.605 22
31 Jau 49.076 35.512 11.563 24
32 Jundiai 215.568 178.962 36.605 17
33 Leme 34.424 40.181 -	 5.757 - 17
34 Limeira 108.550 152.273 - 43.723 - 40
35 Lorena 51.570 59.396 -	 7.646 -	 15
36 Mococa 26.111 33.508 -	 7.397 - 28
37 Mogi das Cruzes 112.856 136.527 - 23.671 - 21
38 Mogi Guagu 51.490 63.667 -	 12.177 - 24
39 Mogi Mirim 37.773 27.370 10.402 28
40 Monte Alto 18.585 23.900 -	 5.315 - 29
41 Piedade 8.859 6.820 2.038 23
'42 Pindamonhangaba 36.400 54.592 - 18.192 - 50
43 Piquete 14.250 21.232 -	 6.982 - 49
44 Pirassununga 31.976 38.579 -	 6.603 -	 21	 1
45 Pontal 8.132 5.553 1.578 19
46 Porto Feliz 15.409 10.556 4.852 31
47 Porto Ferreira 20.576 29.505 -	 8.929 - 43
48 Ribeirao Preto 253.122 152.540 100.581 38
49 Rio C1aro 83.657 99.429 - 15.772 - 19
50 Rio das Pedras 13.220 10.022 3.197 24
51 Salto 24.906 23.367 1.538 6
52 Santa 'Barbara d'Oeste 31.096 42.316 - 11.220 - 36
53 Santa Cruz das Palmeiras 11.322 7.620 3.701 33
54 Santa Gertrudes 5.548 7.620 -	 2.072 - 37
55 Sao Carlos 92.784 129.588 - 36.804 - 40
56 Sao Jose dos Campos 225.463 248.799 - 23.336 - 10
57 Sao Roque 19.686', 18.563 1.122 6
58 Sao Simao- 9.0:7 7.087 1.949 22
59 Sao Vicente 156.384 122.915 33.468 21
60 Serrana 10.779 8.955 1.823 17
61 Serra Negra 7.573 10.289 -	 2.716 -34
62 Sertaozinho 28.611 33.242 -	 4.631 - 16
No	 NOME DAS CIDADES
POPULAgAO
"REAL"
POPULAgM
"ESTIMADA"
DESVIO DESVIO
(em %)
63	 Socorro 9.506 7.887 1.618 17.
64	 Sorocaba 216.676 213.657 3.018 1
65	 Sumare 23.059 27.637 -	 4.578 - 20
66	 Taquaritinga 22.401 21.232 1.168 5
67	 Taubate 129.163 117.578 11.584 9
68	 Ubatuba 15.290 20.965 -	 5.675 -	 37
69	 Valinhos 31.387; 31.640 -	 2F3 -	 1
170	 Votorantin 43.2701
F
7
22.032 21.237 49
APENDICE C
FT
RESULTADOS DA REGRESSAO LINEAR MOLTIPLA
t No	 NOME DAS CIDADES
POPULAQAO
"REAL"
POPULAQAO
"ESTIMADA"
DESVIO DESVIO
(em ^)
1	 Americana 96.271 105.162 -	 8.891 -	 9
2	 Amoaro 23.703 17.677 6.025 25
3	 Aparecida 30.153 20.199 9.953 33
4	 Araraquara 100.377 150.102 - 49.725 - 49
5	 Araras 57.878 61.022 -	 3.144 -	 5
6	 Atibaia 25.068 31.885 -	 6.817 - 27
7	 Barrinha 9.841 8.783 1.057 10
8	 Batatais 25.132 29.494 -	 4.365 - 17
9	 Bebedouro 37.069 37.785 -	 716 -	 1
10	 Braganga Paulista 50.427 41.505 8.921 17
11	 Cagapava 32.184 34.735 -	 2.551 -	 7
12	 Caieiras 17.623 12.500 5.122 29
13	 Campinas 485.409 496.009 - 10.600 -	 2
14	 Campo Limpo 13.785 19.138 -	 5.353 - 38
15	 Campos do Jordao 19.777 25.179 -	 5.402 - 27
16	 Capivari 14.314 13.825 488 3
17	 Caraguatatuba 18.422 16.682 1.739 9
18	 Casa Branca 13.410 16.809 -, 3.399 - 25
19	 Conchal 6.068 8.586 -	 2.518 - 41
20	 Cruzeiro 57.130 48.541 8.588 15
21	 Franco da Rocha 28.954 15.287 13.666 47
22	 Guaratingueta 69.811 75.824 -	 6.013 -	 8
23	 Guariba 13.211 8.387 4.823 36
24	 Indaiatuba 31.070 35.131 -	 4.061 -	 13
25	 Itapira 33.629 33.673 -	 44i -	 0
26	 Itapui 4.188 2.944 1.243" 29
27	 Itatiba 29.228 33.211 -	 3.983J -	 13
28	 Itu 47.950 57.105 -	 9.1551 - 19
29	 Jaboticabal 35.619 32.875 2.743; 7
-C.2-
N9 NOME DAS CIDADES POPULA9AO
"REAL"
POPULAgAO
"ESTIMADA"
DESVIO DESVIO
(em %)
30 Jacarei 69.665 53.986 15.678 22
31 Jau 49.076 37.722 11.353 23
32 Jundiai 215.568 178.978 36.589 16
33 Leme 34.424 40.047 -	 5.623 - 16
34 Limeira 108.550 152.558 - 44.008 - 40
35 Lorena 51.750 59.363 -	 7.613 - 14
36 Mococa 26.111 33.409 -	 7.298 - 27
37 Mogi das Cruzes 112.856 136.364 - 23.508 - 20
38 Mogi Guagu 51.490 63.611 -	 12.121 - 23
39 Mogi Mirim 37.773 27.500 10.272 27
40 Monte Alto 18.585 23.652 -	 5.067 - 27
41 Piedade 8.859 6.529 2.332 26
42 Pindamonhangaba 36.400 55.178 - 18.778 - 50
43 Piquete 14.250 21.063 -	 6.813 - 47
44 Pirassununga 31.976 38.916 -	 6.940 -	 21
45 Pontal 8.132 6.327 1.804 22
46 Porto Feliz 15.409 10.310 5.098 33
47 Porto Ferreira 20.576 30.020 -	 9.444 - 40
48 Ribeirao Preto 253.122 153.021 100.100 39
49 Rio Claro 83.657 99.654 - 15.997 -	 19
50 Rio das Pedras 13.220 10.241 2.978 22
51 Salto 24.906 23.385 1.520 6
52 Santa-B5rbara d'Oeste 31.096 42.567 -	 11-471 -	 36
53 Santa Cruz das Palmeiras 11.322 7.653 3.668 32
54 Santa Gertrudes 5.548 7.191 1.643 -	 29
55 Sao Carlos 92.784 129.790 - 37.006 - 39
56 Sao Jose dos Campos 225.463 248.799 - 23.336 -	 10
57 Sao Roque 19.686 18.474 1.211 6
58 Sao Sim-ao 9.037 7.584 1.452 16
59 Sao Vicente 156.384 122.558 33.825 21
60 Serrana 10.779 8.519 2.259 20
61 Serra.Neg ra 7,173 9,841 2.273 30
62 Sertaozinho 28.611 33.011 4.400 15
A
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N9	 NOME DAS CIDADES
POPULAQAO
"REAL"
POPULAQAO
"ESTIMADA"
DESVIO DESVIO
(em %)
63	 Socorro 9.506 7.83 1.652 17
64	 Sorocaba 216.676 213.299 3.376 1
65	 Sumare 23.059 27.369 -	 4.310 - 18
66	 Taquaritinga 22.401 21.129 1.271 5
67	 Taubate 129.163 118.238 10.924 8
68	 Ubatuba 15.290 20.995 -	 5.705 - 37
69	 Valinhos 31.387 31.665 -	 229 -	 0
70	 Votorantin 43.270 21.793 21.4761 49
AREA URBANA
(Em KM2)
POPULAQAO ESTIMADA INTERVALO DE CONFIANQA
(+ ou -)
0,70 3.484 11.813
1,46 8.594 11.437
2,23 13.705 11.090
2,99 18.816 10.775
3,76 23.927 10.494
4,52 29.037 10.251
5,29 34.148 10.048
6,06 39.259 9.888
6,82 44.370 9.773
7,59 49.480 9.704
8,35 54.591 9.683
9,12 59.702 9.709
9,89 64.813 9.783
10.65 69.923 9.903
11,42 75.034 10.067
12,18 80-145 10.274
12,95 85.256 10.521
13,72 90.366 10.805
14,48 95.477 11.124
15,25 100.588 11-474
16,01 105.699 11.853
16,78 110.809 12.257
17,55 115.920 12.686
18,31 121.031 13.135
19,08 126.141 13.604
1'9,84 131.252 14.090
20,61 136.363 14.592
t- j
4
AREA URBANA
(Em Km2 )
POPULAQAO ESTIMADA INTERVALO DE CONFIANCA
(+ ou -)
21,38 141.474 15.107
22,14 146.584 15.635
22,91 151.695 16.175
23,67 156.806 16.724
24,44 161.917 17.283
E	
25,21 167.027 17.851
25,97 172.138 18.426
26,74 177.249 19.008
27,50 182.360 19.596
28,27 187.470 20.190
29,04 192.581 20.789
29,80 197.692 21.394
30,57 202.803 22.002
31,33 207.913 22.615
32,10 213.024 23.231
32,87 218.135 23.851
33,63 223.246 24.474
34,40 228.356 25.100
35,16 233.467 25.729
35,93 238.582 26.360
36,70 243.688 26.994
37,46 248.799 27.630
38,_23 253.910 28.268
38,99 259.021 28.908
39,76 264.131 29.549
40,53 269.242 30.193
41,29 274.353 30.838
42,06 279.464 31.484
42,82 , 284.574, 32.132
43,59 289.685 32.781
44,36 294.796 32.431
^x
3
+	 3	 j
k
i	
_.
tt
t
t^.
„i
ray
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AREA URBANA
(Em Km2)
POPULACAO ESTIMADA INTERVALO DE CONFIAN^A
(+ ou -)
45,12 299.907 34.083
45,89 305.017 34.735
46,65 310.128 35.389
47,42 315.239 36.044
48,19 320.350 36.699
48,95 325.460 37.356
49,72 330.571 38.013
50,48 335.682 38.671
51,25 340.793 .39.330
52,02 345.903 39.989
52,78 351.014 40.649
53,55 356.125 41.310
54,31 361.235 41.972
55,08 366.346 42.634
55,85 371.457 43.296
56,61 376.568 43.959
57,38 381.678 44.623
58,14 386.789 45.287
58,91 391.900 45.952
59,68 397.011 46.617
60,44 402.121 47.282
61,21 407.232 47.948
r	 61,97 412.343 -	 48.614
621 74, 417.454 49.281
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"65,04 432.786 51.283
6,5,80: 437.897 - 51.951
66 .5-7. 443.007 52.619
67 3I54 448.118 53.288
68,10 453.229 53.957
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AREA URBANA(Em K2) POPULAQAO ESTIMADA INTERVALO DE CONFIANCA(+ ou —)
69,63 463.450 55.296
70,40 468.561 55.965
71,17 473.672 56.635
71,93 478.783 57.305
72,70 483.893 57.976
73,46 489.004 58.646
74,23 494.115 59.317
75,00 499.225 59.988
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